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1 Einleitung
In vielen technischen Applikationen treten Zweiphasenströmungen mit welligen
Flüssigkeitsﬁlmen an Wänden auf. Beispiele dafür sind Fallﬁlmverdampfer in der Verfah-
renstechnik und die Filmverdunstung in vielen energietechnischen Bereichen.
Dabei ist zu unterscheiden zwischen der reinen Fallﬁlmverdampfung, die ein konti-
nuierliches Verfahren zur Verdampfung des herabrieselnden Flüssigkeitsﬁlms ist, und
der Filmverdunstung eines schubspannungsgetriebenen welligen Flüssigkeitsﬁlms in
turbulenter Gasströmung.
Beim Fallﬁlmverdampfer wird ein geschlossener Flüssigkeitsﬁlm auf einer Wandoberﬂäche
verdampft. Der Einkomponentenstoﬀ wird ohne Zugabe eines Trägergases bei Siedetem-
peratur an der Phasengrenze verdampft.
Wird ein Flüssigkeitsﬁlm in einer Luftströmung verdunstet, und ﬁndet somit an der
Grenzﬂäche ein Phasenwechsel statt, sind die Löslichkeit und somit die Temperatur und
die relative Feuchte der Luftströmung entscheidend für den Wärmeübergang. Dabei kann
die Luft eine bestimmte Menge an Wasser dampﬀörmig lösen. Diese Menge nimmt mit
steigender Lufttemperatur zu.
Stephan [110] unterscheidet die Begriﬀe Verdunstung und Verdampfung wie folgt: Ist
der Dampfdruck des verdampfenden Fluids wesentlich kleiner als der Gesamtdruck
des Systems, wird der Phasenwechsel an der Grenzﬂäche als Verdunstung bezeichnet.
Erreicht der Dampfdruck den Wert des Gesamtdrucks und erreicht somit die Temperatur
des Fluids, die zu diesem Gesamtdruck gehörende Siedetemperatur, so wird der Phasen-
wechsel an der Grenzﬂäche als Verdampfung bezeichnet.
Fallﬁlmverdampfer werden in der chemischen Industrie zur Eindickung/Aufkonzentrierung
von Mehrkomponentengemischen sowie zur Trennung von Gemischen verwendet. Dabei
wird mit moderaten Temperaturdiﬀerenzen zwischen der Heizﬂäche und der Phasen-
grenze des Flüssigkeitsﬁlms gearbeitet. Dadurch wird Blasensieden, das Aufreißen des
Flüssigkeitsﬁlms und damit verbunden ein geringerer Wirkungsgrad der Verdampfung,
vermieden. Ebenso treten bei moderaten Temperaturdiﬀerenzen keine Verkrustungen auf
der Verdampferoberﬂäche auf.
Aufgrund der geringen Filmdicken und der Dynamik des welligen Flüssigkeitsﬁlms werden
hohe Verdampfungsraten bei reiner Oberﬂächenverdampfung trotz kurzer Verweilzeiten
der Flüssigkeit erreicht. Da der Flüssigkeitsﬁlm rein von der Schwerkraft beschleunigt
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wird, sind die Druckverluste in einer Fallﬁlmverdampferanlage gering, sodass bei geringen
Drücken und somit auch geringen Sättigungstemperaturen gearbeitet werden kann. Somit
werden die Fallﬁlmverdampfer gerade bei temperatursensitiven Flüssigkeiten eingesetzt.
Fallﬁlmverdampfer werden im großindustriellen Maßstab in der Zuckerindustrie als
Plattenverdampfer und zur Entsalzung von Seewasser eingesetzt. Kennzeichnend für
diese Strömungsform des Fallﬁlms sind die maximale Schubspannung an der Wand und
die zu vernachlässigende Schubspannung an der Phasengrenze.
Für verdampfende Flüssigkeitsﬁlme, über die eine turbulente Luftströmung ﬂießt, ist für
die sich ausbildende Struktur des Flüssigkeitsﬁlms gerade die starke Schubspannung an
der Phasengrenze entscheidend. Die Zweiphasenströmung mit turbulenter, meist heißer
Luftströmung tritt in vielen Anwendungen der Verbrennungstechnik auf. Dabei ist sowohl
die Flüssigkeitseinspritzung und der sich formende Flüssigkeitsﬁlm auf dem Saugrohr
von Verbrennungsmotoren bei Automobilen zu nennen [103] als auch der entstehende
Flüssigkeitsﬁlm auf einem „Preﬁlmer“ [16] oder eine luftunterstützte Zerstäuberdüse
[104, 4], die schubspannungsgetrieben an einer Abrisskante durch verdrallte Luft fein
zerstäubt wird.
Bei modernen Gasturbinen wird die Vormischtechnik als räumliche Trennung von
Misch- und Reaktionszonen zur Bereitstellung von Heiz- und Prozessenergie immer
größere Bedeutung gewinnen. Dabei liegt der Vorteil in der homogenen Mischung des
Verbrennungsgases mit der Luft und der dann folgenden schadstoﬀarmen Verbrennung.
Um eine homogene Mischung in der Vormischzone zu erreichen, muss der für Fluggasturbi-
nen ﬂüssige Brennstoﬀ einen Phasenwechsel durchlaufen. Dabei treten Zündtemperaturen
auf, die unterhalb der Siedetemperaturen liegen. Somit kann eine Selbstzündung des
Luft-Dampfgemischs die Gasturbine zerstören. Um eine kontrollierte Verdampfung des
eingespritzten Flüssigkeitsﬁlms in verschiedenen Lastzuständen zu erreichen, werden
grundlegende Untersuchungen zur Filmverdampfung und Filmverdunstung an ver-
schiedenen Oberﬂächenstrukturen durchgeführt. Die gewonnenen Erkenntnisse und
Messergebnisse sollen zur Validierung später durchgeführter numerischer Berechnungen
genutzt werden. Gerade im Bereich von hohen Drücken und hohen Temperaturen liegen
nur vereinzelt vergleichbare Messergebnisse vor.
Die Ergebnisse der Arbeit sind in verschiedene Abschnitte gegliedert. Der erste Teil
beschäftigt sich mit Messmethoden zur Filmdicken- und Filmstrukturenmessung. Dabei
werden zeitlich und örtlich hochauﬂösende Messverfahren wie die CHR-Methode (Chro-
matische Methode) und die SG-Methode (Shadowgraphy1) miteinander verglichen und die
Güte der Messverfahren sowie deren Vorteile und Schwächen herausgestellt.
Im zweiten Teil werden hydrodynamische Messungen an einem Fallﬁlm präsentiert. Dabei
werden Wellenparameter für verschiedene Lauﬂängen ermittelt. Für den laminar-welligen
1Die Shadowgraphy wird auch schattenfotograﬁsche Methode genannt.
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und turbulenten Flüssigkeitsﬁlm werden für die Parameter Filmdicke und Wellengeschwin-
digkeit dimensionslose Korrelationen bestimmt und mit Messungen aus der Literatur ver-
glichen.
Im dritten Teil werden die gleichen Filmparameter wie im zweiten Abschnitt, die für einen
schubspannungsgetriebenen Flüssigkeitsﬁlm gemessen wurden, dargestellt. Zum Abschluss
werden die Ergebnisse der Messungen des Wärmetransports am Fallﬁlm und beim schub-
spannungsgetriebenen Flüssigkeitsﬁlm in turbulenter Heißluftströmung präsentiert.
Alle Untersuchungen ﬁnden sowohl an einer unstrukturierten als auch an einer struktu-
rierten Oberﬂäche statt. Es werden Aussagen über den Einﬂuss der Strukturen auf die
Filmströmung sowie auf den Wärmetransport getroﬀen.
2 Grundlagen und Stand der
Forschung
Die Verdampfung oder Verdunstung von Flüssigkeitsﬁlmen auf glatten Oberﬂächen ist
Gegenstand vieler Untersuchungen gewesen und immer noch ein aktuelles Forschungs-
gebiet. Dazu gibt es zahlreiche Veröﬀentlichungen über experimentelle und numerische
Untersuchungen der Filmdynamik und des Wärme- und Stoﬀtransports in welligen
Flüssigkeitsﬁlmen. In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen erläutert
und ein Überblick über den Stand der Forschung auf dem Gebiet hydrodynamischer
Untersuchungen von Flüssigkeitsﬁlmen sowie der Filmverdampfung und Filmverdunstung
gegeben. Dabei wird die Filmströmung reiner Stoﬀe und binärer Gemische auf glatten und
proﬁlierten Oberﬂächen untersucht. Die Filmströmung und der Wärme- und Stoﬀtrans-
port von schubspannungsgetriebenen Flüssigkeitsﬁlmen durch Gasströmungen in und
gegen die Strömungsrichtung des Fluids ist weiterer Bestandteil der Zusammenfassung.
2.1 Filmströmung
Die Strömungsformen beeinﬂussen maßgeblich den Wärme- und Stoﬀtransport in ver-
dampfenden Flüssigkeitsﬁlmen. Diese Strömungsformen des Flüssigkeitsﬁlms sind bereits
in vielen theoretischen und experimentellen Arbeiten untersucht worden. Bei der reinen
Filmströmung wird der Bereich von den meisten Autoren in drei unterschiedliche Regime
aufgeteilt.
In Abbildung 2.1 werden diese drei Bereiche dargestellt. Hierbei muss zwischen der um-
fangsbezogenen dimensionslosen Durchﬂussmenge (ReL) sowie der Lauﬂänge z eines Flüs-
sigkeitsﬁlms als Einﬂussgrößen für die allgemeine Beschreibung der Strömungsform unter-
schieden werden. Durch Instabilitäten aus dem laminaren Anfangsﬁlm entstehen ab einer




Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Wellenentstehung
2.1.1 Laminare Filmströmung
Eine der ersten Arbeiten auf dem Gebiet laminarer Filmströmungen wurde (1916) von
Nußelt [94] im Rahmen der Wasserhauttheorie durchgeführt. Nußelt untersuchte die Kon-
densation von laminaren Fallﬁlmen und entwickelte eine Theorie für kleine Filmdicken,
die lediglich die Schwerkraft berücksichtigen.
Dabei vernachlässigte Nußelt den Einﬂuss der gekrümmten Oberﬂäche solcher Flüssig-
keitsﬁlme. Die Flüssigkeitsteilchen werden somit nur mit dem Eigengewicht und der Rei-
bungskraft an der Wand, an der diese herabrieseln, beeinﬂusst. Er setzte dabei voraus,
dass die Wärme nur durch Wärmeleitung im Fallﬁlm transportiert wird. Weiterhin hat
der Kondensatﬁlm den Sättigungszustand an der Flüssigkeit-Dampfphase.




+ ρL · g = 0 . (2.1)
Dabei bedeuten ηL die dynamische Viskosität, w die Geschwindigkeit, y die Koordinate
senkrecht zur Wand, sowie ρL die Dichte und g die Erdbeschleunigung.
Nußelt setzt voraus, dass die Flüssigkeit der Dicke h = 0 an der Wand haftet (wy=0 = 0)
und dass an der Oberﬂäche des Flüssigkeitsﬁlms keine Scherkräfte dw/dyy=h=0 auftreten.











Das Geschwindigkeitsproﬁl hat einen parabolischen Verlauf, der in Abbildung 2.2 für





Abb. 2.2: Laminarer Film







h2 = wOF . (2.3)






































V˙L = w¯hU . (2.8)





























Die rein laminar ausgebildete Strömung ist nur bei extrem niedrigen Reynolds-Zahlen
zu beobachten. Allerdings sind die Berechnungsformeln bei laminar-welliger oder welliger
Strömung für die Berechnung von Vergleichswert gut geeignet.
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2.1.2 Laminar-wellige Filmströmung
Kapitza [69] hat für den laminar-welligen Bereich – ausgehend von der laminaren Ge-
schwindigkeitsverteilung – eine sinusförmige Welle betrachtet. Kapitza beschreibt, dass
ab einer kritischen Reynolds-Zahl ReL,krit,l die ersten sinusförmigen Wellen auftreten.
Für ReL,krit,l wurde folgende Korrelation aufgestellt






Dabei ist die mittlere Filmdicke aufgrund der höheren Geschwindigkeit der Wellen kleiner
als bei der glatten laminaren Strömung:








Aus diesem Zusammenhang wurde die Filmzahl, die im Allgemeinen auch Kapitza-Zahl






In der Literatur sind drei verschiedene Deﬁnitionen der Kapitza-Zahl zu ﬁnden, wobei die
Deﬁnition in Gleichung 2.14 die geläuﬁgste ist.
Nach Ishigai [61] bleibt der wellige Film weiterhin laminar und bildet mit der
zweidimensional-welligen Filmströmung einen welligen Bereich, der durch die Reynolds-
Zahl und die Kapitza-Zahl beschrieben werden kann.
Ishigai beschreibt die Grenzen des glatten Films, die durch eine Analyse der Oberﬂächen-
spannung an wässriger Lösung ermittelt wurden, mit folgender Gleichung
ReL,krit,l = 0, 47 Ka
0,1 . (2.15)
Für Wasser beträgt die kritische Reynolds-Zahl ReL,krit,l ≤ 5, 7, und der Übergangsbe-
reich für die stabile wellige Strömung wird nach folgender Gleichung bestimmt
2.1 Filmströmung 9
ReL,krit,lW = 2, 2 Ka
0,1 . (2.16)
Ishigai teilte die laminar-wellige Filmströmung in zwei Bereiche ein, mit stabilen
Wellen für Wasser zwischen 27 ≤ ReL,lW ≤ 75 und einen transienten Bereich mit
75 ≤ ReL,lW ≤ 400. Ab der Reynolds-Zahl ReL,krit,t = 400 wird die Filmströmung als
turbulent bezeichnet.
Abb. 2.3: Laminar-welliger Film
Bei hohen Reynolds-Zahlen treten Wellenformen auf, die nicht mehr analytisch berech-
net werden können. Nach Kochmann [74] treten ab einer Reynolds-Zahl von ReL = 12, 5
für Wasser bei Umgebungsbedingungen schon die ersten größeren Wellen auf. Bis zur
Reynolds-Zahl von ReL = 250 werden die Wellenformen als laminar-wellig angesehen.
Der Kern der Welle ist dabei turbulent, die Unterschicht laminar. Bei Reynolds-Zahlen
über ReL = 1000 dominieren die Rollwellen, und der gesamte Film ist turbulent. Koch-
mann nahm für die Berechnung der mittleren Filmdicke eine Korrelation von Brauner








für den Reynolds-Zahlenbereich von 12, 5 < ReL < 250 und
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für den Reynolds-Zahlenbereich von 250 < ReL < 1000.
Nach Al-Sibai [5] ist eine reine Betrachtung der Reynolds-Zahl des Flüssigkeitsﬁlms
nicht ausreichend, um die Filmcharakteristik zu beschreiben. Er verwendet ebenfalls die
Kapitza-Zahl zur genaueren Beschreibung. Den Übergangsbereich, der unabhängig von
den Stoﬀwerten ist, sieht Al-Sibai im Reynolds-Zahlenbereich ReL = 75 − 400. Ab einer
ReL = 400− 800 betrachtet er den Film als vollständig turbulent.
2.1.3 Turbulente Filmströmung
Die turbulente Filmströmung ist durch stark schwankende Größen wie Geschwindigkeit
oder Temperatur gekennzeichnet. Eine mathematische Beschreibung dieser Strömungs-
form ist zurzeit nicht möglich.
Abb. 2.4: Turbulent-welliger Film
Erste Anzeichen turbulenter Strömungsformen treten an der Wellenfront einer Flüssig-
keitsströmung auf, die in Abbildung 2.4 dargestellt werden. Brauner und Maron [29] gehen
von einem voll turbulenten Film ab einer Reynolds-Zahl von ReL = 1000 aus. Verschiede-
ne Modelle wurden erstellt, die auf der Berechnung der turbulenten Viskosität beruhen.
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Die Lösung der Diﬀerenzialgleichungen ist nur numerisch möglich. Daher wird von vielen
Autoren die Bestimmung der Filmdicke von turbulenten Flüssigkeitsﬁlmen anhand von
Potenzfunktionen durchgeführt, die aus den numerischen Berechnungen oder Messungen
ermittelt wurden.
Abb. 2.5: Wellenformen
Zusammenfassend werden die Strömungsformen in drei Hauptgruppen unterschie-
den: einen laminaren Film, einen zweidimensionalen laminar-welligen Film sowie einen
dreidimensionalen welligen Film mit ausgeprägter Turbulenz. Verschiedene Autoren
[118, 12, 61, 121] unterteilen aufgrund beobachteter Phänomene die Strömungsformen
noch in weitere Untergruppen. In der Abbildung 2.5 wird eine Beschreibung der Wel-
lenformen nach Alekseenko [12] dargestellt, der den Bereich der Filmströmung an einem
Rohr in sechs Bereiche einteilte.
2.1.4 Literaturzusammenfassung Fluiddynamik
Im folgenden Abschnitt werden ﬂuiddynamische Untersuchungen der vergangenen 50
Jahre präsentiert. Die Messmethoden zur Bestimmung der Filmdicke der experimentellen
Arbeiten werden gebündelt in Kapitel 4 aufgeführt.
Für die hydrodynamische Betrachtung der Filmstrukturen verwendeten Dukler und
Bergelin [42] eine z = 610 mm lange und b = 200 mm breite Platte, die vertikal angeordnet
war. Als Filmleger wurde eine polierte z = 140 mm Anlaufstrecke aus Edelstahl benutzt,
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die in einem Winkel von β = 60◦ zur Horizontalen angebracht war.
Im Bereich des Fallﬁlms wurden Filmdicken im Reynolds-Zahlenbereich 483 < ReL < 2770
gemessen. Dabei wurden mittlere Filmdicken von 300 μm < h¯ < 800 μm detektiert.
Für Filmdicken über h¯ > 600 μm entsprechend Reynolds-Zahlen ReL > 400 konnte
eine Abweichung von mehr als 10 % zur Nußelttheorie festgestellt werden. Für niedrige
Reynolds-Zahlen der Filmströmung ReL < 400 entsprachen die ermittelten mittleren
Filmdicken der theoretischen Gleichung von Nußelt. Für Bereiche ReL > 400 stimmten
die Messergebnisse mit der theoretisch berechneten Filmdicke in guter Näherung überein.
Brauer [27] untersuchte die charakteristischen Eigenschaften der Filmströmung. Da-
bei hat er die Filmströmung sowohl am senkrechten Rohr als auch an einer senkrechten
Platte betrachtet. Er konnte wesentliche Unterschiede zwischen der Wellenform an einem
senkrechten Rohr zur Platte feststellen. Auf das z = 1800 mm lange Versuchsrohr wird
der Flüssigkeitsﬁlm auf die Außenseite gelegt. Das Rohr ist bis z = 500 mm zylindrisch,
das übrige Rohrstück verläuft konisch von einem Außendurchmesser da = 45 mm auf
da = 32 mm. Dadurch änderte sich die Reynolds-Zahl über kleine Lauﬂängen.
Bei kleinen Reynolds-Zahlen ReL ∼= 4 beobachtete Brauer, dass sich am Rohr die ersten
Wellen bildeten, die ringförmig um das Rohr geschlossen waren. Wurde der Massenstrom
weiter reduziert, wurde der Film für den Betrachter glatt.
Dabei lag der Entstehungsort der ersten Wellen im Mittel bei z = 100 mm unterhalb
der Aufgabestelle. Die auftretenden Wellen haben in einer Ebene um den Rohrumfang in
Strömungsrichtung z annähernd die gleiche Wellengeschwindigkeit wW .
Die Form dieser Wellen entspricht einer Sinuswelle, die nur in einem sehr begrenzten
Reynolds-Zahlenbereich stabil ist. Nach einer Lauﬂänge von z = 200− 300 mm verzerren
sich die Wellenfronten. Die Geschwindigkeiten der Wellen sind unterschiedlich, sodass sich
einzelne Wellen überholen. Die Geschwindigkeit der Wellenfront ist nicht mehr uniform.
Bei Reynolds-Zahlen zwischen 300 < ReL < 400 beobachtete er neben den vorhandenen
Oberﬂächenwellen noch kleine Kapillarwellen, die die Oberﬂäche stark aufrauten.
Bei Reynolds-Zahlen über ReL > 400 macht die Oberﬂäche einen allgemein sehr rauen
Eindruck. Im unteren Bereich der Versuchsstrecke konnten Wellen beobachtet werden,
die das gesamte Rohr umschlossen und wie Wasserringe herabströmten. Dabei beschreibt
Brauer die Strömung dieser geschlossenen Wellen am Rohr eher herunterfallend als strö-
mend.
Zur Beschreibung der Filmströmung sah er es als nicht sinnvoll an, die einzelnen Längen
der Wellen, die Wellenamplitude und die Geschwindigkeit zu messen, da die genannten
Größen nur durch Mittelwerte erfasst werden können.
Die Temperatur des Fallﬁlms änderte sich aufgrund der Verdunstung entlang der Lauf-
länge und wurde zu Beginn und am Ende der Messstrecke gemessen. Die Diﬀerenz
zwischen Einlauftemperatur und Umgebungstemperatur bei einer relativen Feuchte von
ϕ = 0, 76 betrug ΔT = 9K. Für niedrige Reynolds-Zahlen betrug die Temperaturdiﬀerenz
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ΔTein,aus = 6K. Für hohe Reynolds-Zahlen ReL > 1000 war die Änderung der Tempera-
tur dabei vernachlässigbar.
Weiterhin wurde der Einﬂuss verschiedener Reynolds-Zahlen auf die Wellenamplitude, die
Restﬁlmdicke und die dimensionslose Wellenfrequenz entlang des Rohrs untersucht.
Der Umschlagpunkt von laminar-welliger zur turbulenten Strömung wurde durch Mes-
sungen der kritischen Reynolds-Zahl festgelegt. Brauer stellte folgende Korrelationen für










mit ReL,krit,lW = 400 für den laminar-welligen – turbulenten Umschlagsbereich, und wie












Die mittlere Filmgeschwindigkeit w¯ für den turbulenten Film leitete er aus den Gleichun-










Die Arbeit von Brauer kann als eine der grundlegenden Arbeiten auf dem Gebiet der
Filmströmung betrachtet werden, die heute noch in den meisten Bereichen Gültigkeit
hat.
Die Struktur eines Flüssigkeitsﬁlms, der eine vertikale Plexiglasplatte herabströmt, wird
von Telles und Dukler [114] analysiert. Die Platte hat eine Länge von z = 5400 mm und
eine Breite von b = 180 mm. Um den Einﬂuss der phasengrenzseitigen Schubspannung
auf den Flüssigkeitsﬁlm zu untersuchen, konnten verschiedene Gasströmungen im Gegen-
strom eingestellt werden. Die zeitabhängige Änderung der Filmdicke wurde analysiert.
Dabei wurden Reynolds-Zahlen der Flüssigkeit zwischen 900 < ReL < 6000 und für das
Gas zwischen 0 < ReG < 60000 variiert.
Die Änderung der Filmdicke wurde als chaotisch charakterisiert. Telles und Dukler stell-
ten Häuﬁgkeitsverteilungen für die Filmströmung mit und ohne Gasströmung auf, und
sie erarbeiteten Methoden für die statistische Auswertung von Filmströmung und Wel-
lenstruktur. Dabei betrachteten sie gewichtete mittlere Wellengeschwindigkeiten, die über
eine Kreuzkorrelation der gemessenen Sondensignale errechnet wurden. Sie beschrieben
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die statistische Verteilung von Wellengeschwindigkeiten und vermuteten, dass die Wel-
lenformen annähernd ähnlich sind. So stellten sie abschließend fest, dass die Frage nach
Wellenlänge und Wellenform nur über statistische Betrachtungen möglich sei.
Eine analytische Untersuchung der Filmströmung führten Mostoﬁzadeh und Stephan
[89] durch. Dabei wurden sowohl der reine Fallﬁlm als auch der durch Gasströmung im
Gleichstrom beschleunigte Flüssigkeitsﬁlm betrachtet. Für die Berechnungen wird die
Oberﬂäche des Flüssigkeitsﬁlms als glatt betrachtet. Die analytischen Berechnungen der
Filmdicken werden mit Korrelationen und Messungen anderer Autoren verglichen. Die
Berechnung der Filmdicke stimmte im hohen Maße mit den Messungen im turbulenten
Film überein. Nach dem Newton’schen Ansatz wurden aus der Grenzﬂächenschubspan-
nung Geschwindigkeitsproﬁle in der Flüssigkeit und im Gas berechnet.
Sie stellten fest, dass in der Nähe der Phasengrenzﬂäche ein großer Flüssigkeitsanteil
transportiert werden muss. Mit zunehmender Gasströmung steigt auch die mittlere Wel-
lengeschwindigkeit, die wesentlich größer als die Filmgeschwindigkeit ist. Bei steigender
Filmdicke nimmt der Einﬂuss der Gasströmung auf die Filmströmung ab, da große Massen
beschleunigt werden müssen.
Brauner und Maron [28] untersuchten an einer schiefen Ebene die örtlichen Filmdicken
und die Stoﬀübertragung eines welligen Flüssigkeitsﬁlms. Die Länge der verwendeten Ple-
xiglasplatte betrug z = 1200 mm, die Breite b = 630 mm. Der Neigungswinkel konn-
te bei den Versuchen zwischen β = 2◦ − 39◦ zur Horizontalen eingestellt werden. Als
Versuchsmedium wurde ein Gemisch aus destilliertem Wasser mit Calciumferrocyanid
und Natriumhydroxid verwendet. Die Versuche wurden mit Reynolds-Zahlen zwischen
100 < ReL < 2160 durchgeführt.
Abhängig von der Lauﬂänge und der Reynolds-Zahl wurde der Beginn der Wellenbildung
bestimmt. Ebenso wurden der Winkel variiert und die Abhängigkeit der Wellenentstehung
von der Reynolds-Zahl und dem Abstand vom Filmleger dargestellt. Bei Messungen der
Filmstrukturen für eine Lauﬂänge von z = 1000 mm von der Filmaufgabestelle konnte
eine Abhängigkeit der Wellenfrequenzen vom Neigungswinkel und der Reynolds-Zahl fest-
gestellt werden. Dabei stieg die Wellenfrequenz sowohl mit zunehmendem Durchﬂuss als
auch mit zunehmendem Neigungswinkel an. Weiterhin wurden mittlere Wellengeschwin-
digkeiten bestimmt und diese mit der Nußelttheorie verglichen.
Lyu und Mudawar [85] untersuchten die lokalen Filmdicken und die Temperaturver-
teilung an einem entionisierten Wasserﬁlm. Dazu wurde ein Flüssigkeitsﬁlm auf die Au-
ßenseite eines Rohrs mit der Länge von z = 1835 mm und einem Außendurchmesser
von da = 25, 4 mm gelegt. Die Versuchsstrecke wurde in drei Bereiche aufgeteilt: eine
z = 300 mm lange Filmaufgabestrecke aus Polyethylen, eine z = 757 mm lange hy-
drodynamische Ausbildungsstrecke aus Kunststoﬀ und eine z = 781 mm lange, beheizte
Teststrecke aus Edelstahl. In der Teststrecke wurde durch eine starke Gleichstromquelle
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Wärme erzeugt. Filmdickenmessungen wurden nur in einem Bereich der Edelstahltest-
strecke durchgeführt.
Weiterhin wurden dort Wandtemperaturen im Abstand von Δz = 5 mm durch 17 kali-
brierte Thermoelemente (ΔTTE = 0, 17 K) gemessen. Es wurde mit zwölf Thermoelemen-
ten (mit einem Durchmesser von da = 0, 0254 mm) die Temperaturverteilung in verschie-
denen Filmdicken gemessen.
Lyu und Mudawar stellten fest, dass der Einﬂuss der Filmwelligkeit auf die Tempera-
turverteilung in der Filmströmung für hohe Reynolds-Zahlen ReL > 10000 und kleine
Wärmestromdichten q˙ < 50 kW
m2
verschwindend gering wird. Für niedrige Reynolds-Zahlen
konnten unterschiedliche Temperaturproﬁle in der Filmströmung gemessen werden.
Mudawar und Houpt [91] betrachteten die Geschwindigkeiten von großen Wellen in ei-
nem laminar-welligen Fallﬁlm. Dazu wurde eine Wasser-Propylenglykol-Mischung auf die
Außenseite eines Polypropylenrohrs der Länge z = 2136mm und einem dem Durchmesser
von da = 50 mm gelegt. Bei unterschiedlichen Mischungszusammensetzungen variierten
Mudawar und Houpt die Reynolds-Zahlen zwischen 209 < ReL < 414.
Sie stellten fest, dass radiale Geschwindigkeiten der Wellen unterhalb von wW = 0, 01ms lie-
gen und somit vernachlässigbar sind. Bei den Untersuchungen transportierten die großen,
schnellen Wellen 40 bis 70 % des Massenstroms des Flüssigkeitsﬁlms.
Asali und Hanratty [18] haben die Wellenbildung bei starker Luftströmung theoretisch
und experimentell untersucht. Bei den Untersuchungen wurden in einem Plexiglasrohr
mit einer Länge von z = 1720 mm und einem Durchmesser von di = 152 mm Wasser
und Wasser-Glycerin auf die Innenseite eines Rohrs aufgebracht. Im Rohrinnern strömte
konditionierte Luft. Die Reynolds-Zahl der Flüssigkeit wurde zwischen 22 < ReL < 51
variiert, die Reynolds-Zahl der Gasströmung zwischen 78000 < ReG < 168000 bei Gas-
geschwindigkeiten von mehr als wG = 20 ms . Es wurden Wellenlängen in Abhängigkeit
zur Gasgeschwindigkeit und zum Flüssigkeitsmassenstrom ermittelt und diese mit den
Berechnungen verglichen. Es konnte eine hohe Übereinstimmung festgestellt werden.
Alekseenko et al. [11] entwarfen ein Modell für die nicht lineare Long Wave Theory für
Flüssigkeiten, die eine geneigte Platte herabströmen. Sowohl gravitationsgetriebene als
auch durch Gasströmung strömende Flüssigkeitsﬁlme waren Bestandteil der Untersuchung
in einem weiten Parameterbereich.
Adomeit [1] bestimmte Strömungsparameter in dünnen welligen Rieselﬁlmen auf der
Innenseite eines senkrechten Rohrs. Dabei wurde die Geschwindigkeitsmessung parallel
zur Strömungsrichtung und senkrecht zur Wand mit Hilfe der Particle Image Velocimetry
(PIV) durchgeführt. Adomeit zeigte, dass das gemessene Geschwindigkeitsproﬁl bis zu
einer Reynolds-Zahl von ReL = 880 eine parabolische Form hat. Die Messungen weichen
deutlich von den berechneten Werten nach der Nußeltschen Wasserhauttheorie ab.
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Adomeit stellte fest, dass die maximale Wandschubspannung hinter dem Wellenkamm
von großen Wellen auftrat. Mit Hilfe der Fluorescence Spectrometer Method stellte er
fest, dass Wellen bereits ab ReL = 25 dreidimensional und ab ReL = 80 strähnenförmig
werden. Somit stellte er die Gültigkeit zweidimensionaler Modelle als fragwürdig dar, da
auch diese Betrachtung nur interaktionsfreie Wellen berücksichtigt. Er beobachtete, dass
bereits ab ReL = 85 – weit unterhalb der kritischen Reynolds-Zahl von ReL,krit = 400
– der Flüssigkeitsﬁlm Turbulenzen aufweist, die ab ReL = 200 durch häuﬁge Kollisionen
der Wellen verstärkt werden.
Durch den Einsatz von LDA (Laser Doppler Anemometrie) haben Wittig et al. [120]
Geschwindigkeitsproﬁle in einem isothermen Wandﬁlm gemessen. Dabei konnten bei mitt-
leren Filmdicken bis h¯ = 100 μm und einer räumlichen Auﬂösung bis Δy = 25 μm Ge-
schwindigkeiten der Filmströmung gemessen werden. Sie präsentierten die arithmetischen
Mittelwerte der Geschwindigkeitsdaten für die Hauptströmungsrichtung und die Quer-




überströmt. Aus den gewonnenen Daten wurden Rückschlüsse auf die Ge-
schwindigkeitsverteilung im Film gezogen. Dabei teilten sie den Flüssigkeitsﬁlm in eine
Basisﬁlmdicke, eine mittlere Filmdicke und einen Wellenbereich ein.
Die Geschwindigkeiten der Filmströmung in Querrichtung nahmen zeitgemittelt den Wert
„Null“ an. Die Geschwindigkeit der Filmströmung wird durch eine parabelförmige Kur-
ve beschrieben. Als Fluid wurden Wasser und ein Wasser-Glycerin-Gemisch verwendet.
Zwischen der Basisﬁlmdicke und der mittleren Filmdicke stagnierte der Anstieg der Ge-
schwindigkeit der Filmströmung. Oberhalb der mittleren Filmdicke stieg die Geschwin-
digkeit noch mal merklich an. Dieser Eﬀekt wird im Bereich des Übergangs zwischen
Basisﬁlm und der darüber liegenden Wellenströmung beschrieben. Der Eﬀekt war bei den
Untersuchungen des zäheren Wasser-Glycerin-Gemisches ausgeprägter.
Durch simultane Messungen der Wellenparameter konnten negative Geschwindigkeiten
innerhalb der Wellenfronten detektiert werden. Die interne Strömung in Wellen, die Wurz
[121] schon vorhergesagt hatte, wurde so experimentell bestätigt. Somit treten Rollwellen
oberhalb des Basisﬁlms auf. Es wurde ein Schichtenvolumenstrom des schubspannungsge-
triebenen Flüssigkeitsﬁlms berechnet. Dabei stellten Wittig et al. fest, dass ein Großteil
der transportierten Flüssigkeit in den Wellen strömt und nur ein vernachlässigbarer Anteil
des Flüssigkeitsvolumens in dem Basisﬁlm.
Elsäßer et al. [44] führten Filmdickenmessungen und Geschwindigkeitsmessungen an
einem schubspannungsgetriebenen, welligen Flüssigkeitsﬁlm durch. Dabei zeigten sie den
sich stark ändernden welligen Charakter der Filmströmung mit steigender Reynolds-Zahl
der Luftströmung auf. Die Wellenanzahl vervielfachte sich, die mittlere Wellenamplitude
sank stark. Die Geschwindigkeiten im Film nahmen stark zu, bei sehr hohen Geschwin-
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digkeiten konnte ab einer bestimmten Wellenamplitude keine merkliche Zunahme der
Wellengeschwindigkeit mit steigender Wellenamplitude festgestellt werden.
Takamasa und Kobayashi [111] führten Filmdickenmessungen im Inneren eines vertika-
len Rohrs der Länge z = 2700 mm mit Reynolds-Zahlen von 80 < ReL < 2047 durch.
An vier in vertikaler Richtung verteilten Messstellen (z = 216, 400, 900 und 1516 mm)
wurden bei variierenden Reynolds-Zahlen die Filmdicken gemessen. Sie zeigten, dass für
kleine Lauﬂängen der Film bei kleinen Reynolds-Zahlen wellig ist und er sich entlang der
Lauﬂänge von einem hochfrequenten welligen Film zu einem mit einer geringeren Wel-
lenfrequenz verändert. Bei größeren Reynolds-Zahlen war der Film anfänglich glatt. Mit
steigender Lauﬂänge wurde der Film dann auch für die großen Reynolds-Zahlen wellig.
Maximale, minimale und mittlere Filmdickenverläufe über den Reynolds-Zahlen wurden
mit der Nußelt-Lösung und Korrelationen von Brauer [27], Aragaki et al. und Ito-Sasaki
verglichen.
Weiterhin wurden mittlere gemessene Wellenhöhen mit Korrelationen von Ito-Sasaki ver-
glichen. Dabei wurde die Wellenentstehung abhängig von der Lauﬂänge und der Reynolds-
Zahl dargestellt.
Pavlenko et al. [97] untersuchten das Verhalten von schwerkraftgetriebenen laminar-
welligen Filmen, die lokal beheizt wurden. Sie fanden heraus, dass es markante Un-
terschiede auf der Filmoberﬂäche gibt. Dabei untersuchten sie die lokale Filmdicke bei
Reynolds-Zahlen von ReL = 32−103. Sie zeigten den Einﬂuss der Wärmestromdichte auf
die Oberﬂächengeschwindigkeit und auf die Oberﬂächenstruktur und fanden heraus, dass
bestimmte Wärmestromdichten einen starken Einﬂuss auf die Gestalt der Basisﬁlmdicke
und die Wellenamplitude haben. Die Versuche wurden unter atmosphärischen Bedingun-
gen (Prandtl-Zahl Pr = 2, 3) mit ﬂüssigem Stickstoﬀ durchgeführt. Als Versuchsstrecke
wurde eine A = 280× 75 mm2 Duraluminiumplatte benutzt.
Wärmestromdichten von q˙ = 0 − 4 kW
m2
wurden während der Experimente eingestellt. Es
wurden Häuﬁgkeitsverteilungen der Filmdicke und Oberﬂächengeschwindigkeiten für ver-
schiedene Lauﬂängen und Wärmestromdichten präsentiert. Dabei war zu erkennen, dass
die Verteilung bei größeren Wärmestromdichten breiter gefächert ist, sobald die Oberﬂä-
chengeschwindigkeit mit den Filmdicken zunimmt.
Park et al. [96] führten Untersuchungen an einem vertikalen Rohr durch. Dabei strömte
ein Wasserﬁlm im Inneren eines Glasrohrs. Sie fanden heraus, dass der Übergangsbe-
reich von laminar-welligen zum turbulenten Film stark von der Sherwood-Zahl Sh ab-
hängt. Dabei grenzten sie dieses Übergangsgebiet im Reynolds-Zahlenbereich zwischen
400 < ReL < 700 ein.
Darüber hinaus beschrieben sie einen neuen Übergangsbereich bei ReL = 40, in dem sich
die Filmdynamik stark ändert. Sie ﬁlmten entlang eines Glasrohrs mit einem Innendurch-
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messer von di = 9, 6mm die Struktur des Flüssigkeitsﬁlms mit einer schattenfotograﬁschen
Methode (Shadowgraphy).
Ambrosini et al. [14] führten statistische Untersuchungen von Fallﬁlmen an einer
z = 2000 mm langen und b = 600 mm breiten Platte durch. Als Versuchsﬂüssigkeit
wurde Wasser verwendet. Der Neigungswinkel der Platte (β = 45◦ und 90◦) sowie die
Temperaturen des Wassers wurden variiert. Sie verglichen die gemessenen Werte mit de-
nen von Karapantsios et al. [70]. Eine hohe Übereinstimmung der gemessenen Parameter
der mittleren, maximalen und minimalen Filmdicke mit den Werten aus der Literatur
konnte festgestellt werden.
Ambrosini et al. untersuchten weiterhin den Filmdickenverlauf für Wasser bei T =
293−303K und bei T = 323−343K. Sie präsentierten Filmdickenverläufe für die vertikale
und um β = 45◦ geneigte Platte für Reynolds-Zahlen zwischen 150 < ReL < 3300 für
verschiedene Temperaturen des Wassers.
Die mittlere Filmdicke nimmt mit steigender Temperatur leicht ab. Die gemessenen Wel-
lengeschwindigkeiten und die gemessenen Filmdicken wurden mit den Korrelationen von
Asali et al. [18], Nußelt [94], Koskie et al. [75], Takahama und Kobayashi [111] verglichen.
Die Korrelation von Asali zeigte in der Gesamtheit des betrachteten Reynolds-
Zahlenbereichs die größte Übereinstimmung. Weiterhin beschrieben sie, dass die Wel-
lengeschwindigkeiten der einzelnen Wellen bei kleinen Reynolds-Zahlen voneinander sehr
variieren. Eine genauere Beschreibung der Berechnung der Wellengeschwindigkeit erfolgt
jedoch nicht, sodass die Frage oﬀen bleibt, ob sie wie Karapanzsios et al. [70] gewichtete
mittlere Wellengeschwindigkeiten über eine Kreuzkorrelation (KKF) der beiden Signale
des gesamten Filmverlaufs oder einzeln gemessene und dann gemittelte Wellengeschwin-
digkeiten darstellen.
Asali Nußelt Koskie Takahama
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Al-Sibai et al. [7, 6] führten ﬂuiddynamische Untersuchungen von Silikonölen an einer
geneigten Platte von z = 1600mm und der Breite b = 240mm durch. Wellen wurden peri-
odisch angeregt und Filmdicken und -strukturen bei Reynolds-Zahlen von 3 < ReL < 400
und Prandtl-Zahlen von 10 < ReL < 600 gemessen.
Mit Hilfe eines von ihm entwickelten Messverfahrens auf Grundlage der Infrarotther-
mographie konnten sie die Verdampferwandtemperatur und dadurch den Einﬂuss der
Welligkeit auf die Wandtemperatur und somit den Wärmeübergang bestimmen. Sie er-
kannten, dass die Wellenamplitude über die Reynolds-Zahl zunächst anwächst und dann,
nachdem sie ein Maximum bei ReL = 500 erreicht hat, wieder abfällt. Sie führten dies
auf den Einﬂuss der Kapitza-Zahl zurück und behaupteten, dass eine reine Abhängigkeit
der Wellenstruktur von der Reynolds-Zahl nicht zutriﬀt. Des Weiteren stellten sie fest,
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dass die Wellengeschwindigkeit und die Breite des Wellengeschwindigkeitsspektrums mit
steigender Reynolds-Zahl zunehmen, was ihrer Meinung nach auf Interaktion und Wellen-
kollision zurückzuführen ist. Durch eine Berechnung des Bogenmaßes der Filmoberﬂäche
kam Al-Sibai zu dem Ergebnis, dass sich diese nur unwesentlich aufgrund von Welligkeit
vergrößert. Für Silikonöl maßen sie Werte von 0,2 bis 0,4 % Oberﬂächenvergrößerung
aufgrund von Welligkeit bei verschiedenen Reynolds-Zahlen.
Park und Nosoko [95] untersuchten die Entstehung von dreidimensionalen Wellen aus
Einzelwellen. Dazu wurde die Wellenentstehung auf der Innenseite von gläsernen Rohren
Abb. 2.6: Wellenformen aus [95]
mit dem Innendurchmesser di = 9, 5 mm
und der Länge z = 950 mm auf einer verti-
kalen Platte mit schattenfotograﬁschen Auf-
nahmen geﬁlmt. In Abbildung 2.6 wurden
diese Aufnahmen für einen Abschnitt bis
z = 400 mm unterhalb des Filmlegers für
verschiedene Reynolds-Zahlen dargestellt.
Bei der Platte wurde der Film durch ei-
ne konstant vorgegebene Frequenz angeregt.
Es bildeten sich ab einer laminaren und
dann zweidimensionalen Anlaufstrecke ab-
hängig von der Frequenz und der Reynolds-
Zahl unterschiedliche Formen der gleichmä-
ßig herabströmenden Wellenfronten aus, die
sich bei höheren Reynolds-Zahlen von leicht
U-förmigen Ausbuchtungen mit steigender
Lauﬂänge zu instabilen V-förmigen Wellen-
fronten entwickelten, die als Hufeisenform
bezeichnet wurden.
Es wurden die Geschwindigkeiten und Ra-
dien dieser Hufeisenformen bestimmt sowie
die Wellenlänge der herabrieselnden Strö-
mung. Um den Randeinﬂuss der Platte auf
die Strömung zu unterbinden, wurden wei-
tere Untersuchungen auf der Innenseite des
Rohrs durchgeführt.
a) ReL = 20, 4 b) ReL = 40, 2 c) ReL = 64, 2 d) ReL = 200 e) ReL = 402 f) ReL = 601 g) ReL = 713
Dabei wurde die Wellenentstehung in Abhängigkeit zur Lauﬂänge und zur Reynolds-Zahl
betrachtet. Für niedrige Reynolds-Zahlen beginnt die Wellenbildung schon bei geringen
Lauﬂängen, deren Form sich mit fortschreitender Lauﬂänge von zweidimensionalen zu
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dreidimensionalen Wellen ändert. Oberhalb der kritischen Reynolds-Zahl ist der Film
schon direkt ab dem Filmleger turbulent.
Alekseenko et al. [9] betrachteten die Stabilität eines Flüssigkeitsﬁlms, der durch eine
turbulente Gasströmung beschleunigt wird. Es wurden Messungen von Wellenparametern
für einen Fallﬁlm mit Reynolds-Zahlen zwischen 24 < ReL < 125 und Gasströmungen
mit 0 < ReG < 8000 vorgenommen. Die turbulente Gasströmung strömte in und gegen
die Laufrichtung des Flüssigkeitsﬁlms. Der Film strömte im Inneren eines z = 1000 mm
langen und di = 15 mm dicken Rohrs. Das Gas strömte im Kopf der Anlage durch ein
di = 13, 4 mm mit der Wandstärke b = 0, 3 mm dickes Rohrs in das Innere dieser Mess-
strecke.
Diese Konstruktion diente gleichzeitig auch als Filmleger. Im Fußstück wurde ein di =
9 mm dickes und b = 0, 5 mm starkes Rohr für die Gaszuführung verwendet.
Für die Versuche wurden destilliertes Wasser und Glycerin verwendet. Weiterhin wurden
Wellen durch einen Frequenzgeber angeregt. Dabei wurde der Einﬂuss der Gasgeschwin-
digkeit auf die Wellenbildung untersucht. Eindeutig zu erkennen ist das starke Anfachen
der Wellen bei gegenläuﬁgen Strömungen Gas/ Flüssigkeit. Hier wurden die höchsten
Filmamplituden gemessen. Strömt keine Luft, sind bei künstlicher Wellenanregung gleich-
förmige Wellen zu beobachten.
Alekseenko et al. stellten fest, dass nur in einer engen Bandbreite (ReL, ReG) überhaupt
reproduzierbare Messungen möglich sind. Ab Reynolds-Zahlen über ReL > 70 und Gas-
geschwindigkeiten wG = 7, 3 ms begann der Film sich beim Gegenstrom einzuschnüren. So
bestätigten sie die Linear Integral Theory für niedrige Reynolds-Zahlen der Flüssigkeit
ohne Gasströmung. Bei den Untersuchungen mit Gasströmungen waren ähnliche Tenden-
zen zu erkennen, allerdings wichen die Messwerte stark vom berechneten Verlauf ohne
Gasströmung ab.
Von Nosoko und Miyara [93] wurden die Entstehung und die anschließende Dynamik
von Wellen eines Fallﬁlms untersucht. An einer vertikalen Platte strömte dabei ein Rie-
selﬁlm mit Reynolds-Zahlen 15 < ReL < 75 herab. Dabei wurde die Welligkeit des Films
durch ein periodisches Schallsignal beeinﬂusst. Die schattenfotograﬁschen Aufnahmen zei-
gen dabei hohe Übereinstimmungen mit den Berechnungen. Es wurden Wellenlängen und
Wellengeschwindigkeiten in Abhängigkeit zur Lauﬂänge z, zur Anregungsfrequenz und
zur Wellenzahl ermittelt.
Bei den numerischen Berechnungen wuchsen die Wellen bei geringer Periodizität der Stö-
rung schneller an. Dabei schoben die Wellen kleine Kapillarwellen vor sich her. Mit stei-
gender Reynolds-Zahl entwickelten sich die Wellen erst im weiteren Verlauf der Strö-
mungsrichtung z.
Weitere Untersuchungen der Filmdicke wurden von Lel. et al. [79] mit der Chromatic
Confocal Imaging Method unternommen. Es wurden Messungen im Bereich von 2 < ReL <
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25 an einer geneigten Platte durchgeführt, sowohl mit als auch ohne periodische Anregung
von Wellen. Als Versuchsﬂüssigkeit wurde Silikonöl verwendet. Für niedrige Reynolds-
Zahlen konnte eine hohe Übereinstimmung der gemessenen Werte mit der Nußelttheorie
bestätigt werden.
Lioumbas et al. [83] untersuchten den Filmverlauf an drei geneigten Rohren mit den
Innendurchmessern von di = 24, 32 und 60mm. Als Versuchsmedium strömte Wasser im
Inneren der Rohre mit Reynolds-Zahlen zwischen 200 < ReL < 2000.
Es wurden Wellengeschwindigkeiten und Filmdicken gemessen, und es wurde ein numeri-
sches Modell entwickelt, das die Messergebnisse in guter Näherung wiedergibt.
Drosos et al. [40] untersuchten die Hydrodynamik von Flüssigkeitsﬁlmen. Ein z =
700 mm langer und b = 120 mm breiter vertikaler Kanal aus Plexiglas, in dem der Flüs-
sigkeitsﬁlm schwerkraftgetrieben herabströmt, diente als Messstrecke. Um die Kapitza-
Zahl zu variieren, wurden als Versuchsmedium Wasser und zwei verschiedene Wasser-
Butanolmischungen verwendet. Es wurden mittlere, maximale und minimale Filmdicken
im Reynolds-Zahlenbereich 70 < ReL < 400 an verschiedenen Messstellen detektiert
und mit dem theoretischen Verlauf nach Nußelt verglichen. Für niedrige Reynolds-Zahlen
zeigt sich eine hohe Übereinstimmung zur Theorie, bei höheren Reynolds-Zahlen sind die
gemessenen Filmdicken bis zum Faktor 1,5 größer.
Drosos et al. führten eine Frequenzanalyse anhand einer Power Spectral Density (PSD)
für verschiedene Lauﬂängen durch und bestimmten die Wellengeschwindigkeit mittels ei-
ner Kreuzkorrelation. Aus den gemessenen mittleren gewichteten Wellengeschwindigkei-
ten wurde die Wellenzahl berechnet. Sie stellten fest, dass Wellengeschwindigkeit und
Wellenlänge mit der Reynolds-Zahl und der Lauﬂänge ansteigen. Die Wellenfrequenz ist
unabhängig von der Reynolds-Zahl und nimmt mit der Lauﬂänge ab.
Alekseenko et al. [8] untersuchten bei Reynolds-Zahlen von 1, 25 < ReL < 4, 5 den Me-
chanismus der dreidimensionalen Wellenentstehung an einer vertikalen Glasplatte mit der
Lauﬂänge von z = 300mm und der Breite von b = 200mm. Für eine Alkohol-Wasserlösung
präsentierten sie Ergebnisse von dreidimensionalen Wellen in der Entstehungsphase. Wei-
terhin wurden gemessene Wellenamplituden und Wellengeschwindigkeiten für niedrige
Reynolds-Zahlen mit den Berechnungen von Petviashivili und Chang verglichen. Dabei
konnte eine hohe Übereinstimmung von Messwerten zur Theorie festgestellt werden.
Lioumbas et al. [84] untersuchten die Filmströmung an einem Plexiglasrohr mit einer
Länge von z = 7000mm und dem Innendurchmesser di = 24mm. Das Plexiglasrohr konnte
im Winkel von β = 1 − 15◦ zur Horizontalen variiert werden. Über den Flüssigkeitsﬁlm
strömt Luft im Gleichstrom. Bei Gasgeschwindigkeiten von wG = 0 − 20 ms stellten sich
Oberﬂächengeschwindigkeiten der Flüssigkeitsströmung von wOF = 0, 2− 5 ms ein.
Drosos et al. [41] untersuchten die Dynamik der Filmströmung, über die ein Gas ström-
te. Dazu wurden Messungen an einer z = 700 mm langen, b = 120 mm breiten und
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h = 100 mm hohen Plexiglaskanal durchgeführt. Durch eine wabenförmige Vorrichtung
strömte Luft im Gegenstrom über den Fallﬁlm, der an zwei Seiten des Kanals herabrie-
selte.
Als Flüssigkeiten wurden Wasser sowie eine 1,5- und 2,5-prozentige Butanollösung ver-
wendet.
Neben Filmdicken und Schubspannungsmessungen an der Wand wurde die Filmstruktur
durch eine HS-Kamera geﬁlmt. Bei Gasgeschwindigkeiten bis wG = 11 ms konnte keine
Rückströmung des Flüssigkeitsﬁlms beobachtet werden. Bei Reynolds-Zahlen ReL > 250
konnten Tropfenabrisse von instabilen Wellen beobachtet werden, die mit der Luftströ-
mung mitgerissen wurden. Drosos et al. präsentierten abhängig von der Gasgeschwin-
digkeit gemessene mittlere Filmdicken. Dabei variierten sie die Reynolds-Zahl in einem
Bereich von 13 < ReL < 80. Es wurden Messungen der Filmdicke bei z = 190 mm
und z = 360 mm unterhalb des Filmlegers durchgeführt. Die Filmdicke nahm mit stei-
gender Gasströmung und somit steigender Gasgeschwindigkeit zu, bis ein kritischer Wert
erreicht wurde. Danach nahm die Filmdicke wieder ab. Dieser Eﬀekt wird hauptsächlich
durch den Tropfenmitriss der Gasströmung begründet und ist bei steigender Lauﬂänge
und somit ausgebildeterem Film ausgeprägter. Wellenfrequenzen wurden anhand einer
PSD ermittelt. Mit steigender Lauﬂänge und mit steigender Gasströmung nahm die do-
minante Wellenfrequenz ab.
Weiterhin präsentierten Drosos et al. Wellengeschwindigkeiten in Abhängigkeit von Gasge-
schwindigkeiten. Dabei konnten bei niedrigen Reynolds-Zahlen Wellengeschwindigkeiten
von wW = 0, 25 ms für ReL = 25 bis wW = 0, 6
m
s
für ReL = 73 gemessen werden. Für
niedrige Reynolds-Zahlen konnte kein markanter Einﬂuss der Gasströmung beobachtet
werden, nur bei Reynolds-Zahlen ReL > 65 war bei steigender Gasgeschwindigkeit eine
Abnahme der Wellengeschwindigkeit zu verzeichnen.
2.1.5 Filmströmung auf strukturierten Oberﬂächen
Gambaryan-Roisman und Stephan [51] betrachteten die Hydrodynamik und den Wärme-
transport von Flüssigkeitsﬁlmen auf strukturierten Oberﬂächen eines Fallﬁlms. Es wurde
ein laminares Strömungsfeld auf Längsrillen mit einem Öﬀnungswinkel von β = 60◦ und
drei verschiedenen Rillentiefen von hR = 0, 5; 0, 75 und 1 mm auf einer Kupferplatte
betrachtet. Als Fluid wurde Freon-11 verwendet. Sie führten eine Stabilitätsanalyse
für einen Flüssigkeitsﬁlm durch. Die Rillen stabilisierten in einem weiten Reynolds-
Zahlenbereich die Wellenentwicklung.
Maun [86] führte Untersuchungen an einer proﬁlierten Edelstahlplatte mit der Lauﬂän-
ge z = 1000mm und der Breite b = 60mm durch. Auf der Messstrecke waren abwechselnd
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Längsrippen und Längsnuten in Strömungsrichtung angebracht. Als Versuchsﬂüssigkeit
wurden Wasser und eine Wasser-Ethylenglykolgemisch verwendet. Hydrodynamische Mes-
sungen an verschiedenen Lauﬂängen wurden durchgeführt.
Dabei wurden Wellenlängen, mittlere Geschwindigkeiten und Modalfrequenzen bestimmt.
Folgende Zusammenhänge wurden festgestellt: Bei Proﬁlierung steigt die maximale Film-
dicke an, die Geschwindigkeit der Wellen ist auf der strukturierten Oberﬂäche kleiner. Die
Modalfreqenz nimmt durch die Strukturierung bei Wasser zu, beim Gemisch ab.
Lozano-Avilés et al. [19] führten hydrodynamische Untersuchungen zum Verhalten von
Wellenbildung bei Fallﬁlmen an glatten und strukturierten Oberﬂächen an einer verti-
kalen Platte durch. Sie fanden heraus, dass die Oberﬂächenstrukturen der Platte die
Filmströmung maßgeblich beeinﬂussen. Dabei wurden als Versuchsmedien ein Wasser-
Ethylenglykolgemisch und Wasser verwendet. An glatter Oberﬂäche waren die Wellenam-
plituden kleiner, hatten aber eine größere Länge der Welle.
Bei der strukturierten Oberﬂäche waren die Wellenamplituden größer, die Wellen jedoch
schmaler. Weiterhin wurde eine Frequenzanalyse durchgeführt. Es wurde festgestellt, dass
das Spektrum der Wellengeschwindigkeiten bei der strukturierten Oberﬂäche schmaler als
auf der unstrukturierten Oberﬂäche war. Somit bewegen sich die Wellen gleichförmiger
auf der strukturierten Oberﬂäche. Es wird seltener zu Wellenkollisionen kommen.
Argyriadi [17] untersuchte das Strömungsverhalten eines Flüssigkeitsﬁlms auf einer pe-
riodisch gewellten Plexiglasplatte im Vergleich zu einer unstrukturierten Platte. Die Länge
betrug z = 800mm, die Breite b = 250mm. In die Platte waren Rillen in Form von recht-
eckigen Kerben eingefräst.
Es wurden drei verschiedene Platten mit Rillentiefen von hR = 0, 2; 0, 4 und 0, 6 mm
verwendet. Die Rillen waren bR = 6 mm breit, der Abstand zwischen den Kerben betrug
a = 12 mm. Als Versuchsmedium wurde Wasser bei einer Temperatur von T = 294 K
verwendet. Es wurden zwei Kameras benutzt, um Wellengeschwindigkeit und Filmdicke
zu messen. Dabei wurden Messungen im Reynolds-Zahlenbereich 10 < ReL < 450 durch-
geführt.
Ab einer kritischen Reynolds-Zahl schlug der laminare in den turbulenten Bereich um.
Es ergab sich eine leichte Abnahme der Filmdicken im Vergleich zur Nußelttheorie bei
steigender Reynolds-Zahl. Für tiefere Kerben ergaben sich steilere Wellenﬂanken.
Das wichtigste Ergebnis der Messungen war, dass die Kerben eine stabilisierende Wirkung
auf die Wellen ausüben, sodass die kritische Reynolds-Zahl deutlich erhöht ist. Weiterhin
verschoben sich die dominanten Frequenzen der Wellen, die aus einer PSD ermittelt wur-
den. Für die strukturierte Platte lagen diese in einem Bereich von fW = 1, 5− 3 Hz. Bei
der unstrukturierten Platte betrugen die Frequenzen zwischen fW = 3− 4, 5 Hz.
Die Wellengeschwindigkeiten nahmen mit wachsendem Neigungswinkel zu. Sie blieben
jedoch im Reynolds-Zahlenbereich von 200 < ReL < 400 weitgehend konstant. Die Am-
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plituden der Wellen wuchsen mit steigender Reynolds-Zahl bei tieferen Kerben schneller
an und erreichten zudem höhere Werte.
2.2 Wärme- und Stoﬀtransport
Im Rahmen der Arbeit fanden Versuche zur Verdunstung und Verdampfung von Flüssig-
keitsﬁlmen auf strukturierten und unstrukturierten Oberﬂächen statt.
2.2.1 Wärme- und Stoﬀübergang im Fallﬁlm
Zur technischen Optimierung und Dimensionierung von Fallﬁlmanlagen ist es erforderlich,
die physikalischen Zusammenhänge zu verstehen. Bei der Verdampfung in einem Behälter
werden drei verschiedene Bereiche der Verdampfung betrachtet: das Oberﬂächenverdamp-
fen, das Blasensieden und das Filmsieden. Dies wird von Nukijama in der Nukijama-Kurve
dargestellt und zusammengefasst.
Bei der Verdampfung am Fallﬁlm werden ebenso wie bei dem Verdampfen im Behälter
drei verschiedene Arten unterschieden.
Bei der Oberﬂächenverdampfung wird die Wärme durch Leitung und Konvektion von der
Rohrwand an die Flüssigkeitsoberﬂäche transportiert, es entstehen keine Dampfblasen.
An der Oberﬂäche wird der Flüssigkeitsﬁlm verdampft oder verdunstet. Es lassen sich für
turbulente Filmströmungen Wärmeübergangskoeﬃzienten α erzielen, die bis zum Faktor
10 größer sind als die Oberﬂächenverdampfung beim Behältersieden.
Das Blasensieden hat im Bereich der Filmverdampfung nur geringe technische Bedeutung,
da hier die Gefahr von Verkrustungen und Filmaufriss an den Keimstellen besteht. Der
Einsatz temperatursensitiver Stoﬀe kann aufgrund der hohen Temperaturdiﬀerenz zwi-
schen Rohrwand und Phasengrenze nicht erfolgen.
Der Bereich des Filmsiedens, bei dem ein geschlossener Dampﬃlm zwischen der Rohr-
wand und dem Flüssigkeitsﬁlm den Wärmeübergang aufgrund der isolierenden Wirkung
verschlechtert, ﬁndet in den Bereichen der Fallﬁlmverdampfung bisher keine technische
Anwendung.
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Abb. 2.7: Mittlere Nußelt-Zahl in Abhängigkeit von der Reynolds- und der Prandtl-Zahl [116]
Resultat der meisten experimentellen Arbeiten, die der Untersuchung des Wärmetrans-


















kose Längenmaß darstellen; b, m und n sind Anpassungsparameter. Bei einer welligen
Oberﬂäche des Films ist der Wärmetransport abhängig von der Kapitza-Zahl Ka, da die
Oberﬂächenspannung die Welligkeit eines Flüssigkeitsﬁlms beeinﬂusst.
In Abbildung 2.7 ist die Nußelt-Zahl in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl und der
Prandtl-Zahl dargestellt. Nach Mostoﬁzadeh [89] verringert sich mit steigender Film-
dicke und somit mit steigender Reynolds-Zahl der Wärmeübergangskoeﬃzient bis zu einer
Übergangs-Reynolds-Zahl ReL,u¨ = 256 Pr−0,47.
Die Übergangs-Reynolds-Zahl wird mit steigender Prandtl-Zahl zu niedrigeren Werten
verschoben. Da beim laminaren Film der Wärmetransport rein durch Wärmeleitung statt-
ﬁndet, sinkt die Nußelt-Zahl und somit der Wärmeübergangskoeﬃzient mit steigender
Filmdicke. Die Zunahme der Turbulenz im Film und der zunehmende konvektive Wär-
metransport beeinﬂusst den Wärmeübergang maßgeblich. Bei der Fallﬁlmverdampfung
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ändern sich die örtlichen Nußelt-Zahlen in Abhängigkeit zur Lauﬂänge. Nach einem la-
minaren Einlaufbereich wechselt die Strömungsform zum laminar-welligen Film bis sich
nach steigender Lauﬂänge ein welliger turbulenter Film ausbildet.
Der örtliche Wechsel der Strömungsformen ist wiederum von den Reynolds-Zahlen der
Filmströmung abhängig. Die in Abbildung 2.7 aufgetragenen Nußelt-Zahlen für die Kon-
densation analog zur Verdampfung sind Mittelwerte. Somit können die mittleren Nußelt-
Zahlen wesentlich kleiner sein als die örtlichen.
2.2.2 Wärme- und Stoﬀübergang im schubspannungsgetriebenen
Flüssigkeitsﬁlm
Mischungen von Gasen und Dämpfen kommen in der Technik häuﬁg vor. Beispiel dafür
sind technische Prozesse wie Lackierung, Klimatechnik oder Verdunstung von Flüssig-
keitsﬁlmen. Die dabei auftretenden Zusammenhänge werden im Folgenden kurz erläutert.
Der Gesamtdruck pges in der Gasphase setzt sich aus den Partialdrücken der trockenen
Luft pG und des Dampfes pD zusammen. Unter der Voraussetzung, dass die Luft als ideales
Gas betrachtet werden kann, gelten folgende Zusammenhänge zwischen dem Dampfgehalt
xD, dem Sättigungsgrad ψ und der relativen Feuchte ϕ
pD = pges
xD













Abb. 2.8: Geschwindigkeits- und
Temperaturproﬁl in der
Versuchsstrecke
Die Dichte des Stoﬀgemisches berechnet
sich aus der Zustandsgleichung idealer Gase
ρ = p
R T
, wobei R die speziﬁsche Gaskon-
stante des binären Gemisches ist.
In Abbildung 2.8 sind die Temperatur-
und Geschwindigkeitsproﬁle in der Ver-
suchsstrecke schematisch dargestellt. Dabei
tritt die nahezu trockene Luft mit einem




trachteten Versuchsraum ein. Von Beginn
an wird an der Phasengrenze aufgrund der
geringen Feuchte der Luft eine Verdunstung
stattﬁnden. Dabei ist die Temperatur an der
Phasengrenze nicht konstant und kleiner als
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die zum Gesamtdruck korrespondierende Sättigungstemperatur Ts. Luft und Wasser
mischen sich in einer Grenzschicht an der Phasengrenze. Aufgrund des Verdunstungs-
vorgangs stellt sich an dieser Grenzschicht eine Phasengrenztemperatur ein. Bei gleichen
Luft- und Filmeintrittstemperaturen liegt die Phasengrenztemperatur TΠ entlang der
Wegstrecke unterhalb der mittleren Temperaturen der Luft TG und des Flüssigkeitsﬁlms
TL.
Adiabate Verdunstung und Psychrometerproblem
Bei einer adiabaten Verdunstung erfolgt die Enthalpieänderung der Luft nur infol-
ge des Austauschs mit der Flüssigkeitsoberﬂäche. Eine genauere Beschreibung der
Zusammenhänge ist bei Bosnjakovic [25] nachzulesen. Streicht die Luft über die Flüssig-
keitsoberﬂäche, so ist an der Grenzschicht von einem laminaren Geschwindigkeitsproﬁl
auszugehen. Der verdunstende Anteil an Dampf diﬀundiert durch diese Grenzschicht.
Abb. 2.9: Wärmeübergang bei der
Filmverdampfung
In Abhängigkeit von den Stoﬀwerten und
den Nußelt- und Sherwood-Beziehungen
kann der Lewis’sche Faktor für die laminare
Strömung berechnet werden. Für die turbu-
lente Strömung wird eine Korrelation nach
VDI [116] angegeben.
Bei der Filmverdunstung wird nun die Flüs-
sigkeitsoberﬂäche dauerhaft von der Luft
überströmt. So wird die Temperatur der
Flüssigkeit bis in die tiefen Schichten irgend-
wann einen Beharrungszustand einnehmen.
Dabei wird die Flüssigkeit auf die Tempera-
tur herabgekühlt, die man die psychrome-
trische Kühlgrenztemperatur TK nennt. Die
deﬁnierte Kühlgrenztemperatur stellt sich
nur bei Gemischen bei einem Lewis’sche
Faktor von ungefähr 1 ein. Dies entspricht der in guter Näherung der für feuchte Luft
entspricht. Die übertragene Wärmestromdichte q˙ wird mit dem Wärmeübergangskoeﬃzi-
enten α und der treibenden Temperaturdiﬀerenz für die Verdampfung und Kondensation
nach Gleichung 2.24 und die Verdunstung nach Gleichung 2.25 wie folgt berechnet
q˙ = α (TWand − Ts) (2.24)
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mit TΠ = Ts und
q˙ = α (TWand − TΠ) (2.25)
mit TΠ > TK .
Nach Bosnjakovic [25] können die Werte für die Anteile der Wärmestromdichten (kon-
vektive trockene Wärmeabgabe und Verdampfungswärme an die Luft) sehr stark variieren
und auch entgegengesetzte Vorzeichen haben. Somit ist es nicht sinnvoll, einen auf den ge-
samten Wärmeübergang bezogenen Wärmeübergangskoeﬃzienten αWand,Π für einen luft-
überströmten Flüssigkeitsﬁlm zu deﬁnieren. Der Wärmeübergangskoeﬃzient wird in Ab-
hängigkeit der Lauﬂänge z stark schwanken und wird neben den Strömungsverhältnissen
auch noch von den jeweilig veränderlichen Zuständen der Luft und der Flüssigkeit abhän-
gig sein.
Eine Vereinfachung der Zusammenhänge liegt für einen Lewis’schen Faktor von ungefähr 1
vor. Dann kann von einer reinen Erwärmung oder Abkühlung des jeweiligen Stoﬀsystems
ausgegangen werden. Es können sich neun verschiedene Verdunstungsvorgänge ergeben,
die jeweils wieder von der Temperatur und der Feuchtigkeitsverteilung und den Zuständen
der Luft und der Grenzﬂäche abhängig sind. Bei den Zustandsänderungen, die in Abbil-
dung 2.9 beschrieben werden und in der Versuchsstrecke stattﬁnden, wird von einer Luft-
und Flüssigkeitsabkühlung ausgegangen.
Adiabate Verdunstung im Gleichstrom
Bei der adiabaten Verdunstung im Gleichstrom wird der Massenstrom M˙L,1 der Flüs-
sigkeit mit der Enthalpie hL,1 in die Versuchsstrecke geführt. Aus der Versuchsstrecke
verlässt der Massenstrom M˙L,2 mit der Enthalpie hL,2 die Versuchsstrecke. Man kann
davon ausgehen, dass der Wärmewiderstand auf der Flüssigkeitsseite gegenüber dem
der Luftseite vernachlässigbar gering ist. So wird die Temperatur der Flüssigkeit der
Temperatur der Phasengrenzﬂäche nahezu gleich sein. Da sich die Temperatur der
Phasengrenze entlang der Versuchsstrecke von TL,1 auf TL,2 abkühlt, wird der Zustand
der Phasengrenze und somit die Steigung der Nebelisothermen verändert.
Bei einer unendlich großen Versuchsstrecke (A→ ∞) wird die Temperatur des Flüs-
sigkeitsﬁlms die „wahre Kühlgrenztemperatur“ annehmen. Dabei unterscheidet sich die
wahre Kühlgrenztemperatur merklich von der psychrometrischen Kühlgrenztemperatur.
Ein zusätzlicher Wärmeübergang von der ﬂüssigkeitsüberströmten Wand in die Flüssig-
keit wird als die nicht adiabate Verdunstung bezeichnet. Dieser Vorgang ermöglicht in
dem vorliegenden Fall keine eindeutige Bestimmung der Phasengrenztemperatur entlang
der Versuchsstrecke.
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Literaturzusammenfassung Filmverdampfung
Chun und Seban [36] bestimmten den Wärmeübergangskoeﬃzienten für destilliertes Was-
ser mit Reynolds-Zahlen 320 < ReL < 21000 und Prandtl-Zahlen 1, 77 < Pr < 5, 7
an einem vertikalen Edelstahlrohr mit der Länge z = 610 mm und einem Durchmesser
von da = 28, 5 mm. Ein Teilstück von z = 300 mm der Versuchstrecke wurde elektrisch
beheizt. Thermoelemente, die die innere Wand berühren, wurden für die Messung der
Wandtemperaturen genutzt.
Sie beschrieben, dass der Einﬂuss der Prandtl-Zahlen auf die Verdampfung höher ist als
erwartet wurde. Die Untersuchungen zeigten, dass die Nußelt-Zahl im laminaren Bereich
bis zu einem Minimum sinkt und dann bei zunehmender Reynolds-Zahl wieder ansteigt.
Die Ergebnisse der Messungen wurden mit empirischen Korrelationen von Dukler und
Bergelin [42], sowie mit Gleichung 2.22 verglichen.
Dabei sind für den laminaren Bereich die Parameter b = 0, 822; m = 0, 22; n = 0 und
für den turbulenten Bereich b = 3, 8 · 10−3; m = 0, 4; n = 0, 65. Sie stellten fest, dass die
Reynolds-Zahl nicht als einzige Kenngröße den Wärmeübergang bei der Fallﬁlmverdamp-
fung beschreibt und sahen als weitere wichtige Kenngröße die Weber-Zahl.
Den Übergangsbereich für den laminar-welligen zum turbulenten Film beschrieben sie wie
folgt
ReL,u¨ = 1450 Pr
−1,06 . (2.26)
Der Übergangsbereich ergibt sich durch den Schnittpunkt der Geraden aus der linearen
Regression des laminar-welligen und des turbulenten Bereichs.
Fujita und Ueda [48, 49] untersuchten experimentell den Wärmeübergangskoeﬃzienten
und die kritische Wärmestromdichte (Filmabrisswärmestrom) von Flüssigkeitsﬁlmen.
Dazu wurde ein Flüssigkeitsﬁlm auf die Außenseite eines vertikal eingebauten Edelstahl-
rohrs mit den beheizten Längen zu z = 800mm und z = 1000mm mit einem Durchmesser
von da = 16 mm gelegt. Das Rohr wurde elektrisch beheizt. Um die Wandtemperatur zu
messen, wurden neun Thermoelemente entlang der Messstrecke eingesetzt, die die Wand
berührten. Wärmestromdichten von bis zu q˙ = 180 kW
m2
konnten eingestellt werden. Die
Messungen wurden bei Reynolds-Zahlen von 125 < ReL < 1250 und Fluidtemperaturen
von 295K < TL < 353 K am Einlass durchgeführt.
Die gemessenen Nußelt-Zahlen verglichen Fujita und Ueda mit den Korrelationen von
Brauer [27], Chun und Seban [36], Ichigai et al. [61] und Wilke [119]. Dazu wurde die
mittlere Wandtemperatur aus den Messungen von drei Thermoelementen auf dem Um-
fang des Rohrs genutzt. Die gemessenen Werte waren geringfügig kleiner als die nach Wil-
kes Korrelation vorhergesagten. Nahe der kritischen Wärmestromdichte wurde eine hohe
Streuung der Messwerte festgestellt. Diese Untersuchungen wurden an einer z = 600 mm
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langen Messstrecke durchgeführt.
Für verschiedene Einströmtemperaturen wurde die kritische Wärmestromdichte ermit-
telt. Dabei wurde zwischen lokalem Aufreißen und permanent aufgerissenem Film bei
den Messungen der Wärmeströme unterschieden. Auch hier ist eine starke Streuung der
Messergebnisse über die Reynolds-Zahl zu beobachten. Fujita und Ueda stellten eine Kor-
relation auf, um die Wärmestromdichte, bei der der Film vollständig zusammenbricht und
somit permanent aufreißt, vorherzusagen. Weiterhin betrachteten sie die Verdampfung des
Flüssigkeitsﬁlms beim Blasensieden unter Umgebungsdruck. Es wurden Untersuchungen
zum Tropfenabriss abhängig von der Wärmestromdichte durchgeführt.
Spindler [109] untersuchte die Verdampfung von Kerosinﬁlmen in heißer Luft um den
Wärmeübergang zu bestimmten. Er wandte für die Berechnung den Prandtl’schen Wär-










wobei das Verhältnis der Geschwindigkeiten an der laminaren Randschicht durch
φ = 1, 74 Re
−1/8
L (2.28)
gegeben ist. Für die Wandschubspannung ergibt sich der Reibungsbeiwert
cF = 0, 32 Re
−1/5
L . (2.29)





1 + (Pr − 1) 1, 74Re
−1/8
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ρLcp,L (wL − wK) (2.30)




Mostoﬁzadeh und Stephan [89] stellten mit Hilfe der Mischungswegtheorie Gleichungen
zur Berechnung der Geschwindigkeitsproﬁle und des Druckabfalls bei der turbulenten,
schwerkraftgetriebenen Gas-Flüssigkeitsströmung auf. Die Gleichungen beruhen auf einer
analytischen Betrachtung, die ein Mitreißen des Flüssigkeitsﬁlms durch die angrenzende
Gasströmung vernachlässigt.
Zur Berechnung des Wärmeübergangs wurde die turbulente Temperaturleitfähigkeit aus
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einem halbempirischen Ansatz bestimmt. Dabei vernachlässigten Mostoﬁzadeh und Ste-
phan den Einﬂuss der Dampfströmung und der Konvektion in Strömungsrichtung. Für
die Kondensation nahmen sie Sättigungstemperatur für den gesamten Dampfraum an.
Sie stellten fest, dass die Abhängigkeit der Nußelt-Zahl nicht durch ein Potenzgesetz
beschrieben werden kann. Eine merkliche Abweichung der Nußelt-Zahl von der Wasser-
hauttheorie tritt für höhere Reynolds-Zahlen auf, die abhängig von den Prandtl-Zahlen
ist. Für die Übergangs-Reynolds-Zahl stellten sie folgende Gleichung auf
ReL,u¨ = 256 Pr
−0,47 . (2.31)
Bei der Zunahme der Filmdicke steigt der Wärmeübergangskoeﬃzient im turbulenten
Film nicht im gleichen Maße wie die Nußelt-Zahl. Es wird eine charakteristische Länge,
die von der Strömungsgeometrie unabhängig ist, eingeführt.
Die aufgestellten Beziehungen gelten sowohl für die Kondensation als auch für die Ver-
dampfung. Somit verglichen Mostoﬁzadeh und Stephan die Ergebnisse mit Messungen
und Berechnungen von Chun und Seban [36], Dukler [42] und weiteren Autoren. Es konn-
te tendenziell eine hohe Übereinstimmung der Ergebnisse festgestellt werden. Für niedrige
Prandtl-Zahlen und hohe Reynolds-Zahlen wurden niedrige Nußelt-Zahlen berechnet.
Schulze [106] untersuchte den Einﬂuss von strukturierten Oberﬂächen in Bezug auf
Verdampfung und Kondensation. Er führte Versuche an z = 2700 mm langen Verdamp-
ferrohren mit glatten und unterschiedlich längs strukturierten Oberﬂächen durch. In dem
jeweiligen Rohr wurde das Versuchsmedium, bei dem es sich um demineralisiertes Wasser
handelte, verdampft.
Außerhalb des Rohrs wurde Dampf aufgegeben, welcher unter Wärmeabgabe kondensier-
te. Das zu verdampfende Medium und der heizende Dampf wurden der Messstrecke von
oben zugeführt. In den Verdampferrohren befanden sich Thermoelemente, die eine Tem-
peraturmessung der Wand ermöglichten.
Schulze kam zu dem Ergebnis, dass bei dem glatten Rohr die Nußelt-Zahl mit den
Reynolds- und Prandtl-Zahlen zu beschreiben ist. Dabei stellte Schulze eine Erhöhung des
Wärmeübergangskoeﬃzienten bei zunehmender Reynolds-Zahl und eine Unabhängigkeit
von der Prandtl-Zahl fest. Des Weiteren sah er keine Abhängigkeit des Wärmeübergangs-
koeﬃzienten von der treibenden Temperaturdiﬀerenz zwischen Wand- und Sättigungs-
temperatur des Films im Bereich des Oberﬂächensiedens.
Bei strukturierten Oberﬂächen erhielt er einen Wärmeübergangskoeﬃzienten, der um cir-
ca 100 % höher war, als der bei dem glatten Rohr. Hier war die Abhängigkeit der Nußelt-
von der Reynolds-Zahl um einiges geringer als beim glatten Rohr. Bei einer Wärme-
stromdichte von etwa q˙ = 50 kW
m2
maß Schulze Temperaturdiﬀerenzen von der Wand zur
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Filmoberﬂäche von ΔTWand,Π = 3 bis 6 K. Die Wärmeübergangskoeﬃzienten lagen im
Bereich von α = 9 bis 13 kW
m2K
bei Reynolds-Zahlen zwischen 700 < ReL < 9000. Trat
aufgrund hoher Reynolds-Zahlen eine Flutung des Rohrs auf, erhielt er Wärmeübergänge,
die zum Teil schlechter waren als die von glatten Oberﬂächen.
Shmerler und Mudawar [108] untersuchten einen Fallﬁlm, der an einem vertikalen Rohr
mit der Länge z = 1838 mm und dem Durchmesser da = 25, 4 mm herabströmte. Da-
zu wurde auf die Außenseite des Rohrs ein gleichmäßig verteilter Film aufgebracht. Das
Rohr bestand aus drei Segmenten: einem Fiberglasrohr mit der Länge z = 757 mm am
Anfang der Messstrecke, einem Polyethylenrohr mit der Länge z = 300 mm und als drit-
tes Segment ein durch Starkstrom elektrisch beheizbares Edelstahlrohr mit der Länge
z = 781 mm.
Die innere Wandtemperatur wurde an 17 Stellen mit jeweils zwei um β = 180◦ ver-
setzte Thermoelemente entlang der Messstrecke gemessen. Die mittlere Filmtemperatur
wurde mit Thermoelementen gemessen. Vorversuche zeigten trotz einer Kalibrierung der
Thermoelemente auf ΔT = 0, 1 K eine Abweichung der berechneten Wärmeübergangsko-
eﬃzienten von mehr als 50 %. Um die Temperatur des Flüssigkeitsﬁlms genau zu messen,
wurde eine Vorrichtung gebaut, die den Flüssigkeitsﬁlm lokal in ein kleines Messreservoir
ableitet. Dort wurde mit Thermoelementen die Temperatur bestimmt. Die lokale Film-
temperatur schwankt zu den Berechnungen der Energiebilanzen um ±10 %.
Für Reynolds-Zahlen 2500 < ReL < 39500 und Prandtl-Zahlen zwischen 2, 55 < Pr <
6, 87 wurde abhängig von der Lauﬂänge die Nußelt-Zahl bestimmt. Dabei stellten Shmer-
ler und Mudawar fest, dass der Wärmeübergang in Abhängigkeit der Lauﬂänge am Anfang
leicht sinkt und dann wieder ansteigt. Mit steigender Reynolds-Zahl steigt auch der Wär-
meübergangskoeﬃzient. Ebenfalls konnte ein Ansteigen des Wärmeübergangskoeﬃzienten
mit steigender Prandtl-Zahl beobachtet werden.
Shmerler und Mudawar stellten nach der Gleichung 2.22 eine Korrelation für den turbulen-
ten Bereich auf mit den Parametern b = 0, 0106; m = 0, 3; n = 0, 63. Der durchschnittliche
Fehler der Korrelation betrug 5, 5 %, die Standardabweichung σ betrug 17 %. Weiterhin
untersuchten sie die Temperaturen des Fluids im Fallﬁlm bezogen auf die mittlere Film-
dicke.
Sie entwickelten ein numerisches Modell zur Berechnung des Wärmeübergangs in turbu-
lenten Filmen. Die berechneten Werte lagen oberhalb der gemessenen. Das Modell gibt
den voll entwickelten Bereich der Filmströmung nur qualitativ wieder, sodass eine ge-
nauere Modellierung mit bekannten Wellenparametern zu genaueren Ergebnissen führen
soll.
Bohn et al. [23] untersuchten das Aufreißen von Flüssigkeitsﬁlmen auf einem vertikalen
Edelstahlrohr, das z = 2500 mm lang ist und einen Durchmesser von da = 25, 4 mm hat.
Das Rohr wurde mit feinem Sandpapier poliert. Entionisiertes Wasser und eine Wasser-
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Glycerinmischung wurden als Versuchsﬂüssigkeit verwendet, die vor Eintritt in die Ver-
suchsstrecke auf die gewünschte Temperatur durch ein Thermostat erhitzt wurden.
Das Verdampferrohr wurde elektrisch beheizt. Der herabströmende, beheizte Film, dessen
Struktur anfänglich aus Rollwellen bestand, reißt auf und bildete Strähnen. Der Aufris-
sprozess wurde dabei durch eine Hochgeschwindigkeitskamera geﬁlmt.
Bohn et al. bestimmten einen Abrisswärmestrom in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl.
Sie entwickelten eine neue Korrelation für das Filmaufreißen abhängig von der Wärme-
stromdichte und der Reynolds-Zahl.
Härkönen et al. [60] untersuchten den Wärmeübergang an einem glatten Rohr mit der
Länge von z = 4595mm und dem Durchmesser da = 51mm. Mit sechs Thermoelementen
in Strömungsrichtung wurde die Wandtemperatur gemessen. Dazu wurde ein kleines Loch
in das Rohr gebohrt bei einer Wandstärke von s = 1, 25mm und dort die Thermoelemente
versenkt.
Die Versuche wurden bei Reynolds-Zahlen zwischen 900 < ReL < 15000 durchgeführt.
Die gemessenen mittleren Wärmeübergangskoeﬃzienten über die Reynolds-Zahl wurden
mit Korrelationen von Chun und Seban und Mudawar verglichen und zeigten eine hohe
Übereinstimmung.
Strömt Dampf mit Geschwindigkeiten von bis zu wG = 3 ms in die gleiche Richtung wie
der Flüssigkeitsﬁlm, erhöht dies den Wärmeübergang um bis zu 10-20 % im Verhältnis
zum Dampf aus entgegengesetzter Strömungsrichtung. Es wurden gerillte Rohre einge-
setzt, die den Wärmeübergangskoeﬃzienten bis zu 50 % im Verhältnis zu glatten Rohren
verbesserten.
Kochmann [74] untersuchte den Einﬂuss von Partikeln in der Filmströmung und Be-
lagbildung bei der Kristallisation. Es wurde der Wärmeübergang beim Abkühlen der
Filmströmung bestimmt. Der Film wurde auf die Innenseite eines vertikalen Rohrs mit
der Gesamtlänge von z = 1200 mm und dem Durchmesser von di = 50 mm aus Glas,
Plexiglas und im Bereich der Kühlung aus Aluminium gelegt. Dabei wurden zwei ver-
schiedene Filmlegersysteme, ein Kegel für große Volumenströme und eine Prallplatte für
kleine Volumenströme verwendet. Mit der Prallplatte hatte der Film von Beginn an eine
unruhige Oberﬂäche, beim Kegel war die Oberﬂäche des Films ruhig.
Kochmann stellte fest, dass sich der Wärmeübergang bei der Abkühlung bei niedrigen
Reynolds-Zahlen durch haftende Partikel an der Wand intensiviert. Bei höheren Reynolds-
Zahlen verschlechterte sich der Wärmeübergang, was Kochmann auf die dämpfende Wir-
kung der Partikel auf den turbulenten Film zurückführte. An einer weiteren Versuchsan-
lage wurde der Flüssigkeitsﬁlm verdampft. Dabei stellte Kochmann fest, dass man durch
Zugabe von suspendierenden Partikeln eine Verbesserung des Wärmeübergangs von bis
zu 250 % ermöglicht.
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Alhusseini et al. [13] bestimmten den Wärmeübergangskoeﬃzienten von einem Fall-
ﬁlm für Wasser und Propylenglykol. Dabei wurden die Prandtl-Zahl im Bereich von
1, 73 < Pr < 46, 6 und die Reynolds-Zahl zwischen 8 < ReL < 3900 für die Flüs-
sigkeiten variiert. Dazu wurde ein Flüssigkeitsﬁlm auf die Außenseite eines Rohrs mit der
Länge von z = 3050 mm und dem Außendurchmesser von da = 38, 1 mm gebracht. Die
Versuchsstrecke wurde durch Glasrohre von der Umgebung getrennt.
Der Film wurde über eine Länge von z = 2900 mm elektrisch beheizt. Thermoelemente
entlang der Messstrecke wurden zur Messung der inneren Wandtemperatur genutzt. Dazu
wurden die Thermoelemente gegen die innere Wand gedrückt. Die gemessenen Wärme-
übergangskoeﬃzienten wurden mit der Nußelt-Lösung und der Korrelation von Chun und
Seban [36] verglichen. Durch Messungen wurden die örtlichen Wärmeübergangskoeﬃzi-
enten in Abhängigkeit zur Lauﬂänge z bestimmt.
Alhusseini et al. zeigten, dass sowohl für Wasser als auch Propylenglykol der Wärmeüber-
gangskoeﬃzient unabhängig von der Lauﬂänge z ist, was im Gegensatz zu der Aussage
von Leuthner und Mostoﬁzadeh [80, 89] steht. Dies wurde von Maun [86] bestätigt.
Alhusseini et al. stellten mit ihren gemessenen Werten eine neue Korrelation der Nußelt-
Zahl Nu∗ für den laminar-welligen und eine für den turbulenten Bereich auf mit der
Kapitza-Zahl Ka = g η
4
ρ σ3
und der Reynolds-Zahl ReL = 4 Γη .






A1 Pr3/4 + A2 Pr1/2 + A3 Pr1/4 + Ct + B Ka1/2 Pr1/2
. (2.33)
Koeﬃzienten
A1 = 9, 17
A2 = 0, 328 π (130 + h) /h
A3 = 0, 0289
(
152100 + 2340 h + 7h2
)
/h2
B = 2, 51 · 106 h+0,333 Ka−0,173 /Re3,49 Ka
0,0675
L
Ct = 8, 82 + 0, 0003 ReL
h = 0, 0946 Re0,8
L
Dabei ist für den turbulenten Bereich die durchschnittliche Abweichung der Korrelation
geringer als 6 %. Um den gesamten Bereich wiederzugeben, wird für den laminar-welligen
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Ein Vergleich der Korrelation mit den gemessenen Werten für Wasser als auch für Propy-
lenglykol zeigt eine sehr hohe Übereinstimmung.
Leuthner [80] führte Versuche an einem Fallﬁlmverdampfer durch. Dazu wurde auf die
Außenseite eines Rohrs mit der Länge z = 2600 mm und dem Durchmesser da = 25, 5mm
Wasser und ein Wasser-Ethylenglukol-Gemisch aufgebracht. Das Rohr wurde durch elek-
trische Heizstäbe von innen beheizt. Für die Untersuchung des Wärmeübergangs wurden
sechs fest installierte und ein verschiebbares Thermoelement zur Bestimmung der Wand-
temperatur genutzt. Messungen wurden im Unterdruckbereich von pabs = 0, 02 bar durch-
geführt. Bei der Betrachtung wurden Schubspannungen aufgrund von Dampfströmungen
an der Phasengrenze vernachlässigt.
Die Messungen der örtlichen Wandtemperaturen ermöglichten es Leuthner, lokale Wärme-
übergangskoeﬃzienten zu bestimmen. Der Wärmeübergang bei der Fallﬁlmverdampfung
hängt danach von der Lauﬂänge ab und der Wärmeübergang ist ungefähr in der Mitte
am höchsten.
Für die statistischen Auswertungen der Filmverläufe griﬀ Leuthner auf die Arbeiten von
Chu und Dukler [34] zurück. Aus den Filmdickenmessungen wurden mittlere, gewichtete
Wellengeschwindigkeiten und Häuﬁgkeitsverteilungen der Filmdicken berechnet. Für den
isothermen und den verdampfenden Film wurde kein Unterschied festgestellt.
Kabov und Marchuk [65] untersuchten den Wärmeübergang an einem kleinen elek-
trischen Heizer bei einer Wasser-Ethyalkoholmischung bei Reynolds-Zahlen zwischen
0, 68 < ReL < 88, 6. Dazu wurde eine Edelstahlplatte mit der Länge z = 250 mm, der
Breite b = 250mm und der Dicke von s = 25mm verwendet. Dabei wurden Fluidtempera-
turen, die stark unterkühlt waren, bis hin zur Sättigungstemperatur bei atmosphärischen
Bedingungen eingestellt. Die Temperaturverteilung auf dem Flüssigkeitsﬁlm wurde mit
einer Infrarotkamera gemessen.
Der elektrische Heizer war in der Mitte der Platte angebracht. Die Platte wurde durch
eine keramische Platte isoliert, die Temperaturen wurden an der Ober- und Unterseite der
Edelstahlplatte gemessen, um so die Wärmestromdichte zu ermitteln. Die Filmdicke wur-
de nach der Nußelttheorie berechnet. Abhängig von der eingestellten Wärmestromdichte
konnte mit der IR-Kamera ein abweichendes Temperaturproﬁl im Bereich der beheizten
Platte festgestellt werden. Das Aufreißen des Films bei unterkühlter Flüssigkeit konnte
bei 2 < ReL festgestellt werden.
Kabov et al. [64] beschrieben die Filmströmung als laminar und ohne Wellen. Ab einer
bestimmten Reynolds-Zahl und Wärmestromdichten zwischen 0, 5 < q˙ < 2, 5 W
cm2
konn-
ten zwei stehende Wellen links und rechts vom Heizer visualisiert werden. Die Instabilität
der Filmströmung wird nach Kabov et al. auf transversale und longitudinale Gradienten
der Oberﬂächenspannung aufgrund der hohen Temperaturdiﬀerenzen zurückgeführt. Als
Grund dafür wird die Marangonikonvektion genannt („negatives Gemisch“).
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Lehnberger [77] untersuchte den Wärmeübergang in Fallﬁlmen an glatten und struk-
turierten Oberﬂächen. Es wurden glatte und verdrallte Edelstahlrohre mit wendelförmig
umlaufenden Nuten mit Drallwinkeln von 9, 2◦ < β < 45◦ eingesetzt. Als Fluid wurde
eine wässrige Saccharoselösung und Wasser bei Reynolds-Zahlen von 6 < ReL < 3000
verwendet.
Die verwendeten Rohre hatten eine Länge von z = 1550 mm und einen Durchmesser von
da = 32mm. Auf der Außenseite des Rohrs kondensierte der Heizdampf an der Oberﬂäche.
Die Zuckerlösung wurde im Inneren des Rohrs verdampft. Die Analyse der gemessenen
Wärmeübergangskoeﬃzienten der Drallrohre im Vergleich zu den berechneten Werten von
glatten Rohren zeigt für Wasser eine Erhöhung des Wärmeübergangs um 15 bis 20 %.
Ein Ansteigen des Wärmeübergangs mit steigender Reynolds-Zahl ist ebenfalls zu beob-
achten. Die Erhöhung des Wärmeübergangs durch verdrallte Rohre führte Lehnberger auf
die stärkere Turbulenz im Film zurück.
Gambaryan-Roisman und Stephan [51] betrachteten neben der Hydrodynamik von Flüs-
sigkeitsﬁlmen auch den Wärmetransport an strukturierten Oberﬂächen eines Fallﬁlms.
Dazu wurde der Bereich der Mikrozonenverdampfung analysiert. Die Berechnungen zeig-
ten, dass für eine glatte Platte die berechneten Werte für den Wärmeübergangskoeﬃzi-
enten doppelt so hoch sind wie die Nußelttheorie voraussagt.
Für die strukturierten Oberﬂächen konnten zwei markante Bereiche für den Wärme-
übergangskoeﬃzienten festgestellt werden. Steigt der Flüssigkeitsmassenstrom an, so
steigt auch der Wärmeübergangskoeﬃzient, bis die Drei-Phasenkontaktlinie den Kamm
der Struktur erreicht hat. Danach sinkt der Wärmeübergangskoeﬃzient leicht bis die
Rillen komplett geﬂutet sind. Tritt dies ein, ﬁndet keine Verdampfung an der Drei-
Phasenkontaktlinie mehr statt, sodass der Wärmeübergangskoeﬃzient dann mit weiter
steigenden Reynolds-Zahlen stark sinkt.
Chinnov et al. [33] betrachteten das Strömungsverhalten von erwärmten, welligen Fall-
ﬁlmen. Als Flüssigkeit wurde FC-72 verwendet. Die Flüssigkeit strömte durch eine Art
Kamm an der Aufgabestelle an einer vertikalen Platte herab. Die anfänglich zweidimen-
sionalen Wellen entwickelten sich zu dreidimensionalen Wellen.
Bei Erhöhung des Wärmestroms wurde die Oberﬂäche des Films zwischen den Flüssig-
keitsstrahlen glatter. Die Wellenlänge des Flüssigkeitsﬁlms nahm mit steigender Wärme-
stromdichte ab.
In einer weiteren Arbeit [31] untersuchten sie die Verbesserung des Wärmetransports
in einem ﬂüssigen Film, der eine vertikale Oberﬂäche herabströmt. Als Versuchsmedium
wurde ebenfalls FC-72 genutzt, das in einem Bereich von A = 150 × 150 mm2 erwärmt
wurde. Dabei wurden Reynolds-Zahlen der Filmströmung von 5 < ReL < 375 einge-
stellt. FC-72 wurde bei Umgebungsbedingungen (TU = 293 K; pabs = 1 bar) verdunstet.
Es konnten regelmäßig zwei- und dreidimensionale Wellen detektiert werden. Chinnov et
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al. begründeten dies mit den thermokapillaren Kräften im erhitzten Film. Es wurde die
Abhängigkeit der Wandtemperatur von der Lauﬂänge untersucht und mit den berechneten
Wärmeübergangskoeﬃzienten einer von Vorontsov aufgestellten Korrelation verglichen.
Für Reynolds-Zahlen ReL > 20 wurde eine Abweichung von 25 bis 35 % festgestellt. Bei
niedrigen Reynolds-Zahlen wurde eine starke Abweichung – bis zum Vierfachen vom theo-
retisch berechneten Wert – gemessen. Sie begründeten dies mit der Verdunstung an der
Oberﬂäche.
Chinnov et al. [32] führten weitere Untersuchungen der Wellencharakteristiken von Fall-
ﬁlmen durch. Dazu wurde der schon beschriebene Versuchsaufbau genutzt. Die Filmdicke
wurde in Abhängigkeit von der Wärmestromdichte gemessen.
Maun [86] untersuchte die Filmverdampfung an glatten und proﬁlierten Oberﬂächen.
Die Messungen an einem glatten Rohr wurden an der gleichen Versuchsanlage durchge-
führt, die Leuthner [80] geplant und aufgebaut hatte.
Für verschiedene Gemischzusammensetzungen betrachtete er die örtliche Nußelt-Zahl.
Nach Maun kann – im Gegensatz zu Leuthners Aussage – nur von einer sehr schwachen
Abhängigkeit des Wärmeübergangs in Abhängigkeit von der Lauﬂänge gesprochen wer-
den. Weitere Untersuchungen führte Maun an einer längs proﬁlierten Edelstahlplatte mit
der Lauﬂänge z = 1000 mm und der Breite b = 60 mm durch, die durch eine keramische
Heizplatte erwärmt wird.
Auf der Messstrecke waren abwechselnd Längsrippen und Längsnuten in Strö-
mungsrichtung angebracht. Als Versuchsﬂüssigkeit wurden Wasser und eine Wasser-
Ethylenglykolmischung verwendet. Maun stellte fest, dass sich der Wärmeübergang im
Mittel um 44 % und maximal bis zu 75 % im Verhältnis zur glatten Heizwand erhöht.
Al-Sibai et al. [5, 7] untersuchten den Wärmeübergang an einem nicht siedenden Rie-
selﬁlm. Als Versuchsmedium benutzten sie Silikonöl. Der Film wurde durch eine Konstan-
tanwiderstandsfolie beheizt.
Mittels einer IR-Kamera wurden Aufnahmen sowohl von der Rückseite der Konstantan-
folie als auch direkt vom Rieselﬁlm gemacht. Die Messungen wurden bei einem Neigungs-
winkel von β = 90◦ und mit einem Abstand von z = 400mm von der Filmaufgabe durchge-
führt. Es wurden zweidimensionale wellige Rieselﬁme untersucht. Voruntersuchungen zur
Messung der Bezugstemperaturen sollten zeigen, dass die Messungen mit der IR-Kamera
im Gegensatz zu den Messungen von Wilke [119] stehen.
Es stellte sich heraus, dass die mit Thermoelementen gemessenen Temperaturunterschiede
in der Filmströmung geringer waren als die Messgenauigkeit der Thermoelemente.
Al-Sibai et al. konnten eine Temperaturschwankung auf der Konstantanfolie bei Messun-
gen mit der IR-Kamera aufgrund der Wellen nicht beobachten. Bei IR-Messungen der
Filmoberﬂäche zeigten sie, dass der Temperaturverlauf entlang der Fließrichtung eines
zweidimensionalen Films zu bestimmen ist.
38 2.2 Wärme- und Stoﬀtransport
So konnten sie eine hohe Übereinstimmung der Wandtemperaturdiﬀerenz mit der Film-
struktur zeigen. Die Temperaturdiﬀerenz hatte am Wellenkamm ein Maximum und im
Bereich des Residualﬁlms ein Minimum. Allerdings wurden nur sehr gleichförmige Filme
mit Reynolds-Zahlen ReL = 15 untersucht. Al-Sibai et al. variierten die Wellenfrequenz,
zeigten aber keine Messungen bei höheren Reynolds-Zahlen und ließen die Frage oﬀen,
ob die Messungen der Wand- und Oberﬂächentemperaturen auch in turbulenten Filmen
möglich ist.
In einer weiteren Arbeit konnten Al-Sibai et al. [6] mit Hilfe eines von ihnen entwickelten
Messverfahrens auf Grundlage der Infrarotthermographie die Verdampferwandtempera-
tur – und dadurch den Einﬂuss der Welligkeit auf die Wandtemperatur und somit den
Wärmeübergang – bestimmen.
Dabei wurde der maximale Wärmestrom im Bereich des Residualﬁlms gemessen. Die er-
höhte Konvektion in den Wellen fördert zwar den Wärmetransport, jedoch wird dieser
Eﬀekt durch den steigenden Wärmewiderstand lokal stark erhöhter Filmdicken der Welle
kompensiert. Der Wärmeübergang ist in einem laminar-welligen Film intensiver als in
einem glatten Film.
Weise et al. [118] führten Untersuchungen auf dem Gebiet der Filmdynamik und Ver-
dampfung durch. Dabei wurden hauptsächlich hochviskose Flüssigkeiten ν ≈ 41 · 10−6 m
2
s
in einem Fallﬁlmverdampferrohr eingesetzt. Die Reynolds-Zahl lag bei den Messungen
zwischen 0, 7 < ReL < 1930.
Auf die Innenseite eines gläsernen Rohrs mit der Länge z = 1255 mm und dem
Durchmesser di = 43 mm wird ein Flüssigkeitsﬁlm aufgebracht, der mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera in der gesamten Länge des Rohrs geﬁlmt wurde.
Die Versuchsanlage wurde durch ein äußeres Rohr begrenzt, in dem der Dampf strömt,
der in Strömungsrichtung an der inneren Rohroberﬂäche kondensiert und es so ermög-
licht, dass sich eine deﬁnierte Wandinnentemperatur einstellt. Die Messungen wurden im
Unterdruckbereich bis minimal p = 12 mbar durchgeführt. Die Aussagen von Brauer [27]
über die verschiedenen Strömungsregime wurden dabei von Weise et al. bestätigt.
Abhängig von der Prandtl-Zahl konnte bei Temperaturdiﬀerenzen zwischen der In-
nenwand und der Sättigungstemperatur bei unter ΔTWand,s ≥ 8, 5 K und Pr < 50
Blasensieden an der Wellenfront und im Basisﬁlm festgestellt werden. Wird die treibende
Temperaturdiﬀerenz weiter erhöht, tritt unregelmäßiges Blasensieden im gesamten Film
auf. Das Filmaufreißen trat erst bei ΔTWand,s ≥ 12, 5 K und Pr < 50 auf. Im Vergleich
zu den gemessenen und berechneten Nußeltwerten mit den Korrelationen von Chun [36]
und Alhusseini [13] wurden hohe Abweichungen bei höheren Prandtl-Zahlen festgestellt.
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Wärme- und Stoﬀübergang im schubspannungsgetriebenen Flüssigkeitsﬁlm
Sattelmayer [104] untersuchte die Dicke und Struktur eines schubspannungsgetriebenen
Films in einem ebenen Kanal. Um die Benetzungseigenschaften zu verbessern, wurde der
Kanal in der Mitte durch Sandstrahlen aufgeraut. Über diesen Film strömte trockene Luft.
Zur Messung der Filmdicke und -struktur wurde ein Laserverfahren eingesetzt. Je nach
Fluid (Wasser, Ethanol, Wasser-Glyzerin-Gemisch) zeigten sich deutlich unterschiedliche
Ausbildungen von Wellenströmungen.
Bei den Berechnungen der mittleren Filmdicken wurde eine turbulente Spaltströmung der
Luft berücksichtigt, jedoch ohne Wärmeübergang bzw. Verdampfung. Der Flüssigkeits-
ﬁlm wurde erwärmt, um den Einﬂuss der Filmtemperatur auf die Zerstäubungsgüte zu
untersuchen. Es wurden keine Aussagen über die Verdunstungsraten in der Luftströmung
bei den unterschiedlich eingesetzten Fluiden getroﬀen. Weiterhin konnte die Filmdicke
nur an einer Messposition entlang des z = 480 mm langen Kanals gemessen werden.
Baumann [21] wies bei der Modellierung und Berechnung des Wärme- und Stoﬀtrans-
ports sowie bei der Verdunstung eines Flüssigkeitsﬁlms in turbulenter Luftströmung dar-
auf hin, dass die Güte des thermodynamischen Modells deutlich von den Ergebnissen der
adiabaten Verdunstung von ruhenden Flüssigkeitsﬁlmen in laminaren Heißluftströmungen
abhängig ist. Dabei stellten sich in Abhängigkeit von der Anströmtemperatur der Heißluft-
strömung bei der adiabaten Verdunstung von Benzol und Methanol für die laminare Plat-
tengrenzschicht in dem Freistrom Temperaturdiﬀerenzen von mehr als TG − TΠ = 150 K
ein.
Das Vorhandensein der verdunsteten Komponente führte zu einem relativ starken Anstieg
der Wandtemperatur. So bewirkte ein Massenanteil von 11 % für TG = 423K eine Wand-
temperatur, die bei reiner Luftströmung erst mit TG = 573 K Lufttemperatur erreicht
wurde.
Baumann beschrieb, dass sich im Gegensatz zur laminaren Plattenströmung bei der
adiabaten Verdunstung im Rohr auch bei ruhendem Flüssigkeitsﬁlm trotz Reynolds-
Ähnlichkeitstheorie keinerlei ähnliche Lösungen mehr ergeben. Alle Größen sind von der
Lauﬂänge abhängig. Er berechnete weiterhin die Phasengrenztemperaturen TΠ für die
adiabate Verdunstung in turbulenter Rohrströmung. Dabei sind eine Abnahme der Pha-
sengrenzﬂächentemperatur entlang der Lauﬂänge und die Abnahme der Wärmestrom-
dichte zu beobachten. Baumann und Thiele [22] verwiesen auf die starke Änderung des
Wärme- und Stoﬀtransports, wenn bei einem Flüssigkeitsﬁlm aus zwei Komponenten die
Gemischzusammensetzung nur unwesentlich geändert wurde.
Himmelsbach et al. [59] und Rosskamp [101] untersuchten aufbauend auf der Arbeit
von Sattelmayer die Verdunstung, wenn sie vom Prozess der Filmerwärmung entkoppelt
ist. Dazu wurde eine dünne Filmlegerplatte von heißer Luft umströmt. Wahlweise konnte
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der Flüssigkeitsﬁlm bei der Siedetemperatur ein- bzw. beidseitig auf die Platte gelegt wer-
den. Bei Gastemperaturen von TG = 300 bis 800 K und Drücken von pG = 1 bis 2, 5 bar
wurden je nach Randbedingungen unterschiedliche Filmstrukturen beobachtet. Die mitt-
leren Filmdicken lagen zwischen h = 50 bis 200 μm. Himmelsbach [58] implementierte
in seiner Arbeit die Stoﬀaustauschgleichung und einen Ansatz zur Berücksichtigung der
Wandrauigkeit für wellige Wandﬁlme.
Pfeiﬀer [99] untersuchte die Verdampfung eines ﬂüssigen Brennstoﬀﬁlms auf einem ke-
ramischen Flammrohr aus Siliziumkarbid. Die schnelle Verdampfung des Brennstoﬀﬁlms
und die damit verbundene Vermischung zu einem Luft-Brennstoﬀgemisch gelangen al-
lerdings nur mit einer wandseitigen Wärmezufuhr. Bei den Untersuchungen wurde ein
ﬂüssiger Film verdampft, der durch die Schubspannung der verdrallten Primärluft vor-
wärts getrieben wurde. Es wurde ein Modell zur Filmverdunstung in heißer Luftströmung
entwickelt und bei verschiedenen Gasgeschwindigkeiten mit gemessenen mittleren Film-
dicken und Wellengeschwindigkeiten verglichen. Bei geringen Volumenströmen der Flüs-
sigkeit konnten mit der Modellrechnung die Filmdicken und Wellengeschwindigkeiten mit
hoher Genauigkeit vorhergesagt werden.
An et al. [15] untersuchten den Einﬂuss von Luftströmung auf den Wärmeübergang.
In einem z = 8000 mm langen vertikalen Edelstahlrohr mit dem Innendurchmesser
di = 76 mm strömte Wasser an der Innenwand herab. Über den Flüssigkeitsﬁlm strömte
Luft im Gegenstrom. Das Rohr wurde elektrisch beheizt. Die Temperatur des Wassers
am Einlass wurde zwischen TL = 293 − 353 K variiert, dabei blieb die Lufttemperatur
konstant bei TG = 293 K. Über die Lauﬂänge wurden Temperaturen an der Rohrwand
gemessen.
An et al. beschrieben drei Bereiche, die für den Wärmeübergang entscheidend waren: die
laminare Konvektion, die turbulente Konvektion in der Gasphase sowie die Verdunstung
an der Phasengrenze. Für Wassereintrittstemperaturen über TL = 328K wird die Verdun-
stung als dominantes Phänomen beschrieben. Schon bei den moderaten Reynolds-Zahlen
zwischen 4600 < ReG < 13800 der Gasströmung war ein teilweise starkes Absinken der
Wandtemperatur entlang der Laufstrecke zu verzeichnen.
Der Wärme- und Stoﬀtransport von einem Wasserﬁlm, der in entgegengesetzter Rich-
tung von einem turbulenten Luftstrom überströmt wird, wurde von Kitagawa et al. [73]
numerisch und experimentell untersucht. Über eine Länge von z = 500 mm wurde das
vertikale Edelstahlrohr mit dem Innendurchmesser von di = 11 mm beheizt . Ein angren-
zender z = 220mm langer Einströmbereich sollte eine voll ausgebildete Strömung ermög-
lichen. Wandtemperaturen wurden mit 108 Paaren von Thermoelementen im Abstand
von Δz = 10 mm entlang der Versuchsstrecke gemessen, die auf die Wand geschweißt
wurden. Jeweils zwei weitere Thermoelemente wurden an fünf Messstellen installiert, um
im Umfang des Verdampferrohrs die Temperaturen zu messen. Gesättigte Luft strömte
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mit Reynolds-Zahlen ReG = 32000 im Gegenstrom über den Flüssigkeitsﬁlm. Tropfen-
durchmesser von d = 70 μm wurden beobachtet.
Es wurden Messungen sowohl mit beheizter Wand als auch Messungen bei gleichen Be-
dingungen ohne beheizte Wand durchgeführt. Dabei wurden Tropfengrößen und Durch-
ﬂussraten bestimmt.
Bei den Messungen beobachteten Kitagawa et al., dass bei einer hohen Wärmestromdich-
te ein starker Anstieg der Wandtemperatur zu verzeichnen ist, wenn der Flüssigkeitsﬁlm
aufreißt. Die experimentellen Ergebnisse der Wandtemperaturmessungen stimmten mit
den numerischen Berechungen oberhalb des aufgerissenen Films im hohen Maße überein.
Durch die Luftströmung wurde der Wärmeübergang im Bereich des geschlossenen Films
merklich erhöht. Im Bereich des aufgerissenen Films konnte eine leichte Zunahme des
Wärmeübergangs gemessen werden.
Brandt et al. [26] untersuchten den Einﬂuss von Filmtemperaturen und Verdunstung
auf die Zerstäubungsgüte. Dabei wurden Versuche mit Gastemperaturen bis zu TG =
850 K und Drücken von bis zu pG = 14 bar durchgeführt. Es konnte eine vollständige
Verdunstung des eingesetzten Kerosins entlang eines z = 200 mm langen Rechteckkanals
erreicht werden.
Ebner [43] betrachtete die Verdunstung von Kraftstoﬀﬁlmen in turbulenter Gasströ-
mung und verwendete die Lagrang’sche Methode. Er schrieb in seiner Arbeit, dass trotz
intensiver Forschungsarbeit bei der Modellierung eines Wandﬁlms unter Betrachtung der
Dynamik des Wärme- und Stoﬀübergangs eine exakte Beschreibung noch nicht möglich
ist. Dabei abstrahierte Ebner das physikalische Modell für den Wandﬁlm. Die realen Ge-
gebenheiten wurden durch Modellannahmen berücksichtigt.
Eine Reihe von Messungen von verdampfenden Filmen, die durch heiße Luft ge-
trieben werden, wurde von Mitarbeitern des Instituts für Technische Strömungslehre
(ITS) in Karlsruhe bearbeitet. Dabei sind neben den hier schon aufgeführten Ar-
beiten die von Busam, Schrober, Rosskamp, Samenﬁnk, Elsäßer, Bauer und Wittig
[30, 105, 101, 102, 45, 20, 120] zu nennen. Sie beschäftigen sich mit der Messung von
Filmdicken, Geschwindigkeitsproﬁlen von verdampfenden Wandﬁlmen, die sowohl durch
die Luftströmung als auch wandseitig beheizt werden. Die meisten Untersuchungen
fanden in einem z = 1000 mm langen und b = 196 mm breiten Kanal mit einer Höhe
von h = 30 mm statt. Als Flüssigkeit wurde neben Wasser ein Lampenöl oder ein
Wasser-Glycerin-Gemisch benutzt. Weiterhin wurden die Geschwindigkeitsproﬁle der
Gasströmung vermessen. Die Messungen dienten zur Validierung eines integrierten
Gesamtmodells für die Berechnung von Zweiphasenströmungen mit Verdunstung.
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Fazit
Eine Vielzahl von Untersuchungen wurde zur Filmcharakteristik und zum Wärme-
übergang bei der Filmverdampfung und Filmverdunstung bei Umgebungsdruck und
im Unterdruckbereich vorgenommen. Dabei wurden die Gemischzusammensetzungen,
Reynolds-Zahlen, Prandtl-Zahlen sowie Gasströmungen über einen Flüssigkeitsﬁlm in
einem breiten Spektrum variiert. Weiterhin fanden Untersuchungen an proﬁlierten
Oberﬂächen statt, die hauptsächlich im Bereich der Zuckerindustrie erfolgten.
Es existierten jedoch wenige gekoppelte Messungen der Hydrodynamik und des Wärme-
transports und keine bei Drücken von mehr als pabs = 2bar und Flüssigkeitstemperaturen
von mehr als TL > 373 K auf strukturierten und glatten Oberﬂächen. Diese Untersu-
chungen sind nötig, um die Verdampfung von Flüssigkeitsﬁlmen in vielen energie- und
verfahrenstechnischen Anwendungen zu verstehen.
Ziele der Arbeit
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Vorgänge zu erforschen, die die Erwärmung
und Verdampfung von Flüssigkeitsﬁlmen an Wänden bestimmen. Der Einﬂuss von der
Wandstruktur auf eine homogene Filmströmung sowie die Verbesserung der Wärmeüber-
tragung stehen im Mittelpunkt der Untersuchung.
Das Verständnis für die Erwärmung und Verdampfung soll in mathematischen Beschrei-
bungen oder Berechnungsmodellen münden. Zur Entwicklung und Validierung von solchen
Berechnungsmodellen werden experimentelle Daten benötigt. Somit sollen Experimente
durchgeführt werden, die die Hydrodynamik und den Wärmetransport für wellige und
verdampfende Filme grundlegend untersuchen. Die Beschreibung der Welligkeit der Film-
strömung wird dabei als Hauptziel formuliert. Dazu muss die laminar-wellige Filmströ-
mung bis hin zur turbulenten Filmströmung in verschiedene Parameter eingeteilt werden.
Folgende Fragen sind zu klären:
• Wie kann die Filmströmung in charakteristische Parameter eingeteilt werden, und
mit welchen Größen lässt sich die Filmdynamik hinreichend genau charakterisieren/
beschreiben?
• Wie hängen diese charakteristischen Größen der Filmströmung von den grundlegen-
den Randbedingungen ab (Reynolds-Zahlen vom Film und vom Gas, Filmtempera-
tur, Heizleistung)?
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• Welchen Einﬂuss haben diese charakteristischen Größen auf die Wärmetransportei-
genschaften des Films?
• Wie verändern Strukturierungen der Wandoberﬂäche diese charakteristischen hy-
drodynamischen Größen und die Transporteigenschaften?
Zunächst soll vereinfachend von einem schwerkraftgetriebenen Fallﬁlm ausgegangen
werden. Weiterhin sollen zeitlich hochauﬂösende Messtechniken entwickelt und angewandt
werden, um die Filmströmung zu messen und zu beschreiben, um somit die charakteristi-
schen Parameter zu quantiﬁzieren.
Es soll dann eine Erweiterung auf einen durch einen heißen Gasstrom schubspannungs-
getriebenen Film erfolgen. Dabei sollen sowohl unstrukturierte Rohre als auch Rohre mit
strukturierter Oberﬂäche, die von innen beheizt werden, eingesetzt werden. Dreieckige
Längsrillen als Oberﬂächenstruktur sollen bei den Versuchen eingesetzt werden, da theo-
retische Untersuchungen eine Stabilisierung der Filmströmung und eine Verbesserung des
Wärmetransports vermuten lassen.
Zu diesem Zweck wurde die in Kapitel 3 beschriebene Versuchsanlage konzipiert.
3 Versuchsaufbau
Die Versuchsanlage wurde konzipiert, um einen auf der Außenseite eines Rohrs herab-
strömenden Flüssigkeitsﬁlm bezüglich des Wärme- und Stoﬀübergangs zu untersuchen.
Messungen zur Bestimmung der Strömungsformen und der Dicke des Flüssigkeitsﬁlms
können an der Versuchsanlage ebenfalls durchgeführt werden.
Üblicherweise werden in Fallﬁlmanlagen Flüssigkeitsﬁlme auf der Rohrinnenseite ver-
dampft. Dies führt zu einer Verbesserung des Wärme- und Stoﬀübergangs aufgrund der
sich bildenden Zweiphasenströmung. Der an der Innenwand des Rohrs verdampfte Anteil
des Flüssigkeitsﬁlms beschleunigt dabei den herabströmenden Restanteil des Flüssigkeits-
ﬁlms. Dadurch wird der Flüssigkeitsﬁlm turbulenter, und die Filmdicke nimmt ab.
Eine experimentelle Untersuchung der Filmdynamik und der übrigen Filmparameter im
Innern eines Verdampferrohrs ist anlagetechnisch nahezu unmöglich. Aus diesem Grund
wird der Flüssigkeitsﬁlm in der Versuchsanlage auf die Außenseite des Verdampferrohrs
aufgebracht. Die unterschiedliche Krümmung der Oberﬂäche auf der Außenseite im Ver-
gleich zu Flüssigkeitsﬁlmen auf der Rohrinnenseite ist bei dem gegebenen Rohrdurchmes-
ser und den sehr dünnen Flüssigkeitsﬁlmen zu vernachlässigen.
Die Versuchsstrecke erlaubt es, laminare Strömungen, Übergangsströmungen von lamina-
rer zu turbulenter Strömung und turbulente Strömungen der Versuchsﬂüssigkeiten zu un-
tersuchen. Damit die Ergebnisse der instabilen Strömungsformen nicht verfälscht werden,
muss die Strömung störungsfrei in die Versuchsstrecke eintreten. Dazu werden verschie-
dene Filmlegerprinzipien untersucht.
Neben den Filmlegerprinzipien muss die Luft unverdrallt ohne Rezirkulationszonen über
den Flüssigkeitsﬁlm strömen. Es muss ein einfacher Austausch der Verdampferrohre zur
Untersuchung der Verbesserung des Wärme- und Stoﬀübergangs durch verschiedene Ober-
ﬂächenstrukturen auf dem Rohr gewährleistet sein. Die Versuchsanlage ist so ausgelegt,
dass eine systematische Untersuchung der Verdampfung und Verdunstung bei Drücken




Die Messung der Strömungsformen des Flüssigkeitsﬁlms erfolgt an verschiedenen Lauf-
längen z. Die Wärmezufuhr bei Temperaturen bis zu TO¨l = 650 K erfolgt von einem
Thermalölstrom, der an der Rohrinnenseite mit konstanter Wärmestromdichte q˙ herab-
strömt. Im Folgenden werden die Versuchsanlage und die Funktion der verschiedenen
Komponenten beschrieben.
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Abb. 3.1: Fließbild der Versuchsanlage
Nr. Bauteilname Nr. Bauteilname Nr. Bauteilname
1 Luftverdichter 10 Thermoelemente 19 Destillatbehälter
2 Kältetrockner/Lufttrockner 11 Druckmesser 20 Kugelhahn
3 Luftdrucktank 12 Regelventil 21 Edelstahlzahnradpumpe
4 Kugelhahn 13 Schalldämpfer 22 Durchﬂussmesser
5 Durchﬂussmesser 14 Kondensatableiter 23 Keramikheizbänder
6 Druckminderer 15 Plattenwärmeübertrager 24 Thermostat & Wärmetauscher
7 Rohrbündelwärmeübertrager 16 Nadelventil 25 Durchﬂussmesser
8 Elektrischer Lufterhitzer 17 Feinsiebﬁlter 26 Hochleistungsthermostat
9 Sicherheitsventil 18 Durchﬂussmesser
3.1.1 Luftkreislauf
In Abbildung 3.1 wird das Fließbild der Versuchsanlage dargestellt. Die Versuchsanlage
ist für maximale Drücke von pabs = 13bar und Temperaturen bis maximal TG,max = 750K
ausgelegt. Diese hohen Temperaturen und Drücke schränken die Auswahl der verwendba-
ren Werkstoﬀen stark ein.
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Die Umgebungsluft wird zunächst in einem Kompressor (1) auf pabs = 13 bar verdich-
tet. Ein Kondensattrockner (2) kühlt die Luft auf TG = 273 K ab und entzieht der Luft
Flüssigkeit, bevor sie in einen Puﬀertank (3) mit einem Volumen von V = 5 m3 strömt.
Die Luft durchströmt einen Kugelhahn (4), der als Absperrventil für den gesamten Luft-
kreislauf fungiert.
Der Massenstrom wird mittels eines Durchﬂussmessers (5) bestimmt. In einem Druckmin-
derer (6) wird die Luftströmung nachfolgend auf den gewünschten Anlagendruck von bis
zu pabs = 10 bar eingestellt. Ein Rohrbündelwärmeübertrager (7) heizt die Luft vor. Die-
ser Luft-Luftwärmeübertrager wird für die Abkühlung der feuchten Abluft sowie für die
Reduktion der elektrisch installierten Leistung genutzt. Das anfallende Kondensat wird
durch einen Kondensatableiter (14) zurück in den Vorratstank (19) befördert.
Um die Luft auf die gewünschte Temperatur zu erhitzen, steht ein elektrischer Lufterhit-
zer (8) mit einer maximalen Leistung von Pel = 132 kW zur Verfügung. Die Luft wird
auf bis zu TG,max = 750 K erwärmt. Ein Sicherheitsventil ist im Rohrleitungssystem vor
dem Eintritt der Luft in die Messstrecke installiert, das bei einem Anlagendruck von
pabs = 13 bar anspricht und dann die Luft durch eine Rohrleitung in die Umgebung ab-
lässt. Ein Flammﬁlter über der Versuchsstrecke laminarisiert den Luftstrom, bevor dieser
entlang der Außenﬂäche des Filmlegerkonus in die Messstrecke eintritt. Am Ende der
Messstrecke sorgt ein Tropfenabscheider dafür, dass Flüssigkeit und Gas getrennt werden.
Der Aufbau der Messstrecke wird in Kapitel 3.2 genauer erläutert.
Der heiße Luftstrom gibt am Ausgang der Messstrecke im Wärmeübertrager (7) einen
Teil seiner Wärme an den einströmenden kalten Luftstrom ab und wird in einem wei-
teren Luft-Wasserrohrbündelwärmeübertrager (11) so weit abgekühlt, dass ein möglichst
großer Anteil der verdampften Flüssigkeit auskondensiert und durch einen Kondensata-
bleiter (14) über eine Rohrleitung in den Vorratsbehälter (19) zurückgeleitet wird. Ein
Regelventil (12) ermöglicht die stufenlose Einstellung des gewünschten Luftmassenstroms.
Bevor der Luftstrom die Versuchsanlage verlässt, durchströmt er dann einen Sinterschall-
dämpfer (13), der den Geräuschpegel reduziert. Dabei wird die Luft auf pabs = 1 bar
entspannt.
3.1.2 Flüssigkeitskreislauf
Der Flüssigkeitskreislauf ist so konzipiert, dass in der Versuchsanlage mit verschiedenen
Arbeitsmitteln gearbeitet werden kann. Die Versuche im Rahmen dieser Arbeit wurden




Ein Hochdrucktank (19), der als Destillatbehälter genutzt wird, hat die Funktion des
Vorratsbehälters. Aus dem Tank wird das Wasser durch einen Kugelhahn (20) und einen
Feinsiebﬁlter (17) von der Zahnradpumpe (21) gefördert.
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Im Rahmen der Arbeit wurden zwei verschiedene Zahnradpumpen verwendet. Dabei zeig-
ten sich unabhängig von dem Aufgabesystem gravierende Unterschiede. So konnten mit
der Pumpe der Firma Gather um den Umfang des Rohrs geschlossene Filme bei Reynolds-
Zahlen von unter ReL < 3 für einen isothermen Flüssigkeitsﬁlm erreicht werden. Aufgrund
der inneren Kühlung des Pumpenkopfs dieser magnetgekuppelten Pumpe konnte eine Vor-
lauftemperatur von TL,max = 360 K bei Umgebungsdruck erreicht werden, ohne dass es
zu Kavitationen im Pumpenkopf kam.
Bei der zuerst eingesetzten Pumpe riss der Flüssigkeitsﬁlm schon bei Reynolds-Zahlen
ReL < 40 auf. Hinter der Pumpe wurde der Flüssigkeitsstrom geteilt. Ein Teil ﬂoss in
die Messstrecke, ein anderer Teil über eine Rücklauﬂeitung zurück in den Destillatbehäl-
ter. Dieses Bypasssystem ermöglicht anhand von Nadelventilen (16) auch bei sehr kleinen
Massenströmen eine präzise Regelung des Flüssigkeitsvolumenstroms.
Zwei Durchﬂussmesser (18,22) messen den ab- und zuströmenden Volumenstrom. Aus
der Diﬀerenz von ein- und ausströmender Flüssigkeit kann der verdampfte Massenstrom
bestimmt werden. Vor dem Eintritt in die Messstrecke wird die Flüssigkeit mittels elek-
trischer keramischer Heizbänder (23) auf die gewünschte Versuchstemperatur erhitzt. Ein
Thermostat (24) mit einem Plattenwärmeübertrager dient nachfolgend der präzisen Ein-
stellung der Flüssigkeitstemperatur.
Der dünne Flüssigkeitsﬁlm wird auf der Außenseite des Versuchsrohrs wahlweise durch
eine Einspritzung oder ein Filmlegersystem erzeugt.
Bei der Einspritzung ist im Konus ein Metallring mit mehreren Düsen eingelötet. Die
Flüssigkeit wird dabei gleichmäßig auf das Verdampferrohr aufgespritzt.
Als eine weitere Filmaufgabemethode kann ein Filmleger verwendet werden. Bei diesem
Aufgabeprinzip wird der Flüssigkeitsﬁlm anhand eines Ringspalts auf das Rohr verteilt.
Der Vorteil der Filmeinspritzung liegt in der gleichmäßigen Verteilung des Flüssigkeitsﬁlms
auf den Rohrumfang. Die Filmaufgabe durch den Filmleger ermöglicht glatte Flüssigkeits-
ﬁlme im Einlaufgebiet.
Entlang des Verdampferrohrs wird der Flüssigkeitsﬁlm durch die Schwerkraft und die
Luftströmung beschleunigt. Er wird dabei durch die Wärmezufuhr von der heißen Rohr-
innenseite und von der Luftströmung zum Teil verdampft.
Die im Kondensatableiter (14) abgeleitete Flüssigkeit wird im Plattenwärmeübertrager
(15) abgekühlt, um zu verhindern, dass durch Dampfblasen in der Flüssigkeitsströmung
– besonders bei hohen Drücken – der Durchﬂussmesser (18) beschädigt wird. In dem
Destillatbehälter (19) wird das Wasser gesammelt.
3.1.3 Heizkreislauf
Der dritte Kreislauf der Versuchsanlage ist der in sich geschlossene Thermalölkreislauf. Als
Heizmedium wird thermostabiles Silikonöl verwendet. Der Arbeitsbereich des Thermalöls
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liegt zwischen TO¨l = 330K und 630K. Das Öl wird in einem Hochtemperaturindustriether-
mostat (26) mit einer Heizleistung von Pel = 9 kW erhitzt. Eine spezielle Hochleistungs-
pumpe mit einer Leistung von Pel = 4 kW fördert das Thermalöl zur Messstrecke. Diese
Pumpe wurde gewählt, um die Förderung eines großen Volumenstroms zu ermöglichen.
Dieser Zusammenhang wird in Kapitel 3.2 genauer erklärt. Am Austritt in die Messstrecke
misst ein Durchﬂussmesser den Volumenstrom der Ölströmung (25). Ein Regelventil (12)
ermöglicht die stufenlose Einstellung des Volumenstroms. Alle drei Kreisläufe strömen in
der Messstrecke in die gleiche Richtung.
3.2 Aufbau der Messstrecke
Die Messstrecke besteht aus dem vertikalen Verdampferrohr und trennt nach außen hin
mit Quarzglaszylindern den Versuchsraums von der Umgebung ab. Zwischen den Quarz-
glaszylindern beﬁnden sich Blöcke aus Edelstahl. Diese Blöcke sind mit Sichtfenstern
versehen, sodass dort im Anlagebetrieb von pabs > 1 bar die Messungen zur charakteri-
stischen Filmdynamik stattﬁnden können.
Insgesamt sind über die Messstrecke mit einer Gesamtlänge von z = 1300 mm fünf dieser
Messstellen verteilt. Dies ist in Abbildung 3.2 a) dargestellt. Im oﬀenen Anlagenzustand
werden höhere Lauﬂängen bis zu z = 1400 mm realisiert. Jede Messstelle besitzt vier um
β = 90◦ versetzte Quarzglasfenster mit einem Durchmesser von d = 45 mm und einer
Wanddicke von s = 8 mm. Somit sind Filmdickenmessungen an vier verschiedenen Po-
sitionen in einer Messebene und insgesamt an zwanzig verschiedenen Positionen entlang
der Messstrecke möglich.
In Ergänzung zur Bestimmung der Filmdynamik wird die Temperatur des Luftmassen-
stroms mit zwei Thermoelementen an jedem der fünf Blöcke gemessen. An der oberen
(1) und unteren (5) Messstelle wird der Anlagendruck mit Drucksensoren gemessen. Die
Flüssigkeit besitzt am Eintritt in die Messstrecke bereits annähernd die Sättigungstem-
peratur des entsprechenden Systemdrucks. Die abgegebene Wärme der Ölströmung von
der Rohrinnenseite soll zur reinen Verdampfung bzw. Verdunstung des Flüssigkeitsﬁlms
genutzt werden.
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Abb. 3.2: a) Versuchsstrecke b) Kopfstück
3.2.1 Anlagenbauteile
Kopfstück
Das Kopfstück ist das konstruktiv komplizierteste Bauteil der Versuchsanlage und in Ab-
bildung 3.2 b) dargestellt. Hier werden alle drei Kreisläufe zusammengeführt und der
Flüssigkeitsﬁlm auf das Rohr gelegt. Aufgrund der hohen Temperaturen und Drücke kön-
nen im Kopfstück nur Dichtungen aus Graﬁt eingesetzt werden.
Die Luftströmung wird durch zwei versetzte Zuführungen im oberen Teil des Kopfes in
die Messstrecke geführt. Die verwirbelte Luft durchströmt einen Flammﬁlter. Dieser aus
Edelstahlwaben aufgebaute Flammﬁlter nimmt einen Großteil der Verdrallung aus der
Luft. Untersuchungen ohne den Flammﬁlter haben gezeigt, dass aufgrund der Stellung
der beiden Flansche im Kopfstück, die in Abbildung 3.2 dargestellt sind, die Luft einen
undeﬁnierbaren Drall hat. Dies hat zur Folge, dass der am Rohr anliegende und herabströ-
mende Flüssigkeitsﬁlm aufgrund der von den Luftströmungen ausgehenden Scherkräfte an
der Phasengrenze in tangentialer Richtung beschleunigt wird. Als Folge dieser tangentia-
len Kräfte wird auf den herabströmenden Flüssigkeitsﬁlm ein Drall induziert. Dieser ist
nicht erwünscht und erzeugt schon bei moderaten Reynolds-Zahlen der Luftströmung
frühzeitig Tropfenabriss.
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Abb. 3.3: a) Filmleger b) Filmeinspritzung
Filmerzeugung durch konischen Filmleger
Bei Untersuchungen dünner Flüssigkeitsﬁlme auf Oberﬂächen spielt die Art der gewählten
Filmaufgabevorrichtung eine entscheidende Rolle. Dabei muss eine gleichmäßige Filmver-
teilung über den Umfang des Rohrs gewährleistet sein. Anhand der Fertigungstoleranzen
des Durchmessers des Verdampferrohrs von da = 25, 25 ± 0, 2 mm zeigt sich diese Pro-
blematik.
Der verwendete Filmleger ist als Konus konzipiert. Dies wird wie in Abbildung 3.3 a) dar-
gestellt. Der Filmleger besitzt an der Spitze einen Ringspalt von s = 0, 3 mm. Um einen
möglichst gleichförmigen Spaltdurchmesser zwischen Rohr und Konusspitze zu erreichen,
wird eine Justiervorrichtung mit Feingewindeschrauben benutzt. Dabei kann die Lage des
Rohrs in Bezug auf den feststehenden Konus während des Betriebs verstellt werden.
Durch entsprechende Messungen wird die Filmdicke direkt unterhalb des Filmlegers an
verschiedenen Positionen über den Umfang überprüft. Trotz der Justiervorrichtung hat
sich nur für jeweils einen speziﬁschen Massenstrom ein einheitlich um den Umfang ver-
teilter Flüssigkeitsﬁlm mit gleicher Filmdicke gebildet. Wird der Flüssigkeitsmassenstrom
erhöht oder vermindert, weichen die gemessenen Filmdicken an den vier verschiedenen
Messpositionen bei geringen Reynolds-Zahlen um bis zu 50 % voneinander ab. Das liegt
an der allgemeinen Unrundheit des Verdampferrohrs.
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Filmerzeugung durch Einspritzung
Aufgrund der Abweichung der mittleren Filmdicken über den Umfang beim Filmleger
wurde ein weiteres Filmerzeugerprinzip konstruiert. In Abbildung 3.3 b) ist dieses Prinzip
gezeigt. Der Ringspalt zwischen dem Rohr und der Konusspitze beträgt b = 1mm und ist
damit fast doppelt so groß wie die mittlere Filmdicke h¯ nach Nußelt, die sich im betrach-
teten Reynolds-Zahlenbereich maximal ergibt.
Der Konus wird durch einen Passring, der in dem oberen der beiden Einspritzringe ein-
gelassen wird, fest mit dem Verdampferrohr ﬁxiert. Der Passring wird für jedes einzelne
Verdampferrohr angefertigt. Die beiden Einspritzringe werden durch Hartlöten mitein-
ander verbunden. Somit ist eine langwierige Justierung des Rohrs bei dem gewählten
Filmerzeugerprinzip nicht erforderlich. Die Flüssigkeit wird in einen Ringspalt im unteren
der beiden Einspritzringe gepumpt und dann über zwölf Bohrungen in einem Winkel von
β = 17◦ zur Vertikalen auf das Rohr gespritzt.
Fußstück
Im Fußstück (Phasentrenner) wird die Flüssigkeit von der Gasphase getrennt. Zur Um-
lenkung der einströmenden Luft sind Prallplatten am Anfang des Fußstücks angebracht.
Hier werden die mitgerissenen Tropfen von der Luftströmung getrennt. Über den Konden-
satableiter wird die Flüssigkeit zurück zum Vorratsbehälter befördert, die Luft strömt zu
den Wärmeübertragern. Das Verdampferrohr wird sowohl im Kopf als auch am Fußstück
über eine Dichtungskonstruktion aus Graﬁtdichtringen von der Umgebung getrennt.
Verdampferrohr
Ein Hauptbestandteil der Arbeit ist die ﬂuiddynamische Untersuchung des dünnen Flüs-
sigkeitsﬁlms, der am Verdampferrohr herabströmt. Dabei soll das unterschiedliche Strö-
mungsverhalten auf unstrukturierten Rohren mit dem Strömungsverhalten des Flüssig-
keitsﬁlms auf verschieden strukturierten Rohren verglichen werden.
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a) b) c)
Abb. 3.4: a) Unstrukturiertes Rohr b) Strukturiertes Rohr c) Schliﬀbild strukturiertes Rohr
In den Abbildungen 3.4 a) und b) sind das unstrukturierte und strukturierte Rohr dar-
gestellt. Die beiden Rohre haben den gleichen Außendurchmesser da = 25, 25 mm. Die
beiden Rohre unterscheiden sich durch die Innendurchmesser von di,Unstr = 23, 45 mm
und di,Str = 22, 8 mm.
In Abbildung 3.4 c) ist ein Schliﬀbild des strukturierten Rohrs zu sehen. Um den Rohr-
umfang sind 80 Rillen mit einer Rillentiefe zwischen hR = 0, 4 − 0, 5 mm verteilt. Die
Strukturen sind durch ein umformendes Verfahren anhand einer Ziehmatrize erzeugt wor-
den. Die Rillen verlaufen gradlinig entlang der Rohrachse. Die Oberﬂächenvergrößerung
aufgrund der Strukturierung beträgt AStr
AUnstr
= φ = 1, 4.
3.3 Versuchsdurchführung
In der Tabelle 3.1 sind die im Rahmen der Arbeit variierten Parameter aufgelistet. Die
Variationsbreite der Versuche liegt dabei zwischen zwei verschiedenen Untersuchungen
für die Oberﬂächenbeschaﬀenheit und bis zu 20 verschiedenen Messpositionen an der
Messstrecke für die Filmdickenmessungen. Es wurden fast alle Versuchreihen sowohl an
der strukturierten Oberﬂäche als auch an der unstrukturierten Oberﬂäche durchgeführt.
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Tabelle 3.1: Zusammenstellung der Versuchsparameter
Einﬂussgrößen Variationsbreite / Schrittweite Gemessener Bereich
1. Oberﬂächenbeschaﬀenheit 2 -
2. Volumenstrom Flüssigkeit max ΔV˙L = 2, 8 · 10−4
l
s
V˙L = 8 · 10
−4 − 0, 05 l
s
4. Massenstrom Luft ΔM˙G = 0, 03
kg
s
M˙G = 0, 03− 0, 2
kg
s
5. Volumenstrom Öl ΔV˙
O¨l




= 0, 2; 2 l
s
6. Temperatur Flüssigkeit 6 TL = 293− 430 K
7. Temperatur Luft 3 TG = 293− 500 K
8. Temperatur Öl 5 T
O¨l
= 477− 573 K
9. Systemdruck Δp = 1 bar pabs = 1− 6 bar
10. Filmerzeugersystem 2 -
12. Messpositionen HS-Kamera + CHR max 20 -
13. Messfrequenzen HS-Kamera 3 f = 60, 1000, 2000 Hz
Anfahren der Versuchsanlage
Bei den durchgeführten Messungen ist zwischen den heißen Messungen zur Untersuchung
des Wärme- und Stoﬀübergangs und den kalten Messungen zur Untersuchung der
Fluiddynamik des Flüssigkeitsﬁlms zu unterscheiden. Das Anfahren der Versuchsanlage
wird für die heiße Messung beschrieben. Diese Prozedur impliziert das Anfahren für kalte
Messungen.
Vor dem Anfahren der Versuchsanlage ist der Vorratstank mit entionisiertem Wasser
vollständig zu füllen. Bei einem maximalen Wasserverbrauch von ML = 400 kg an einem
Tag ist gewährleistet, dass genügend Flüssigkeit im Vorratsbehälter vorhanden ist und
der benötigte Vordruck für die Zahnradpumpe ausreicht.
Zu Beginn des Anfahrvorgangs wird das Luftregelventil geschlossen. Dann wird über den
Frequenzumrichter die Zahnradpumpe angesteuert. Die Versuchsﬂüssigkeit strömt in die
Messstrecke. Bildet sich ein geschlossener Flüssigkeitsﬁlm auf der Außenseite des Rohrs,
muss zeitnah der gewünschte Systemdruck über den Druckminderer eingestellt werden.
Dann strömt der Flüssigkeitsﬁlm im Kreislauf. Der Kondensatableiter benötigt einen ge-
ringen Vordruck, damit die Flüssigkeit zurück in den Tank strömt. Ist dieser Vordruck zu
gering eingestellt, wird die gesamte Messstrecke geﬂutet.
Ein zu schneller Anstieg des Systemdrucks kann bei zu weit geöﬀnetem Bypassventil dazu
führen, dass die Flüssigkeit direkt in den Vorratstank zurückströmt. Bei zu gering einge-
stellter Pumpenleistung versagt die Zahnradpumpe. Um dies zu verhindern, soll möglichst
mit einem maximalen Massenstrom der Flüssigkeit und hoher Pumpleistung gestartet wer-
den. Strömt der Flüssigkeitsﬁlm stabil am Rohr herab, kann das Luftregelventil langsam
geöﬀnet werden, sodass die Verdichterluft über den Flüssigkeitsﬁlm strömt. Die Heiz-
systeme der Luft,- Öl- und Flüssigkeitsströmung werden dann eingeschaltet und auf die
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gewünschten Temperaturen eingestellt. Bei dem Regler der elektrischen Heizsysteme sollte
in kleineren Schritten die Temperatur eingestellt werden, damit ein starkes Überschwin-
gen und somit unnötige Spitzentemperaturen in der Versuchsanlage verhindert werden.
Sind die Temperaturen im gewünschten Bereich, ﬁndet eine Feinabstimmung auf die ge-
wünschten Massen- und Volumenströme statt. Der Betriebszustand der Versuchsanlage
unterliegt einer ständigen Überwachung durch die von dem Programm LabView ange-
zeigten Messgrößen im System. Diese werden während der Messungen abgespeichert.
Eine visuelle Kontrolle der Strömungen ist anhand der Glaszylinder und der Anzeigen
der Durchﬂussmesser durchzuführen. Bei Messungen mit hohen Drücken sollte der Ver-
suchsdurchführende sich außerhalb des Schutzbereichs aufhalten, in dem die Messstecke
aufgebaut ist. Die Messstecke wird durch eine Kabine aus Makrolonwänden vom übrigen
Versuchslabor abgetrennt. Die komplette Regelung der Versuchsanlage ist so konzipiert,
dass er den Sicherheitsbereich während des Betriebs nicht betreten muss.
Messungen der Prozessgrößen
Zur Bestimmung des Wärmeübergangs vom Heizmedium Öl zur Versuchsﬂüssigkeit wer-
den an verschiedenen Stellen Temperaturen gemessen. Die Temperaturen des Thermalöl-
stroms werden durch jeweils zwei kalibrierte Thermoelemente am Einlass und am Auslass
der Messstrecke gemessen.
Dabei wird jeweils ein Thermoelement in Kapillarrohren mit einer Federdrahtkonstruktion
genau in der Mitte des Verdampferrohres bei z = 0mm und bei z = 1300mm positioniert.
Die Temperatur der Versuchsﬂüssigkeit wird durch zwei kalibrierte Thermoelemente im
Verteiler sowie am Kondensatableiter gemessen.
Die Temperatur der Luftströmung wird durch zwei kalibrierte Thermoelemente bei
z = 0 mm und bei z = 1300 mm sowie durch sechs weitere Thermoelemente in den
Edelstahlblöcken entlang der Messstrecke gemessen. Zur Bestimmung des Anlagendrucks
beﬁnden sich zwei Drucksensoren an der obersten und untersten Messstelle.
4 Messmethoden und -verfahren
Zur Filmdickenmessung wurden drei unabhängige Messmethoden näher überprüft. Es
wurde die Filmdickenmessmethode mit der Hochfrequenz-Impedanzsonde (HFI-Sonden)
untersucht. Dabei wurden Koaxialkabel aus Edelstahl mit einer keramischen Isolierung
von der Firma Rosenberg verwendet, deren Innendurchmesser di = 0, 2 mm betrug. Im
Gegensatz zu den Untersuchungen von Leuthner und Maun [80, 86] mussten große Impe-
danzsonden eingesetzt werden.
Im weiteren Verlauf wurde die Filmdicke mit der Shadowgraphy (SG-Methode) gemessen,
die im Abschnitt 4.1.4 beschrieben wird. Um diese Methode zu veriﬁzieren, kam die chro-
matische Methode (CHR-Methode) zum Einsatz (Abschnitt 4.1.3).
Anschließend werden die Messtechnikkomponenten für die Messungen des Wärmetrans-
ports aufgeführt.
4.1 Filmdickenverlauf und Wellenstrukturen
4.1.1 Übersicht über Messverfahren
In den vergangenen Jahrzehnten wurden viele Filmdickenmessmethoden konzipiert. An-
fänglich war nur die Messung von mittleren Filmdicken möglich. Erst in den 50er-Jahren
gelang es, auch örtliche Filmdickenverläufe zu messen. In den 80er-Jahren konnte durch
zeitlich und räumlich hochauﬂösende Messverfahren eine wesentlich höhere Genauigkeit
erreicht werden. Dabei sind für die Betrachtung des Wärme- und Stoﬀübergangs gerade
die Parameter der örtlichen Filmdicken, Wellenstrukturen, Wellengeschwindigkeiten und
Residualﬁlmdicken für die Filmverdampfung entscheidend.
Collier und Hewitt [38] fassen 1967 in ihrer Arbeit die bis dahin gängigen Filmdicken-
messmethoden zusammen. Dabei unterscheiden sie zwischen der mittleren Filmdicken-
messmethode und der lokalen Filmdickenmessung. Die mittlere Filmdickenmessmethode
wird wiederum unterteilt in die Abzapfmethode (Hold-up Measurement), der Gewichts-
methode (Weighing Method) und die Leitfähigkeitsmethode (Film Conductance Method).
Zur Messung von lokalen Filmdicken werden die Strahlungsmethode (Radioactive Ab-
sorption and Emission), die Leitfähigkeitsmethode (Conductance Probe), die kapazitive
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Methode (Measurement of Capacitance), die Nadelmethode (Point Methods), die Lichtab-
sorptionsmethode (Light Absorption), die schattenfotograﬁsche Methode (Photographic
and Shadowgraphy) sowie die ﬂuoreszenzanregende Methode (Fluorescence Spectrometer
Method) unterschieden. Die ﬂuoreszenzanregende Filmdickenmessmethode wird von Col-
lier und Hewitt als die – zu dem Zeitpunkt – beste Filmdickenmessmethode angesehen.
In Tabelle 4.1 werden die verschiedenen Filmdickenmessverfahren zusammengefasst.
Tabelle 4.1: Filmdickenmessmethoden
Messung Prinzip Technik
1. mittlere Filmdicke Mikrometerschraube
Mengenmessungen
Leitfähigkeit











Erste Messungen der Filmdicke wurden von Hopf 1910 mit Hilfe eine Mikrometerschraube
bestimmt.
Claassen benutzte zur Bestimmung der mittleren Filmdicken ebenso wie Nußelt die Men-
genmessung. Es wurde an einem lotrechten Rohr bei Reynolds-Zahlen von 7 < ReL < 30
gemessen.
Verschiedene Untersuchungen der Filmdickenmessungen wurden bis 1952 durchgeführt.
Die Messmethoden unterschieden sich bis dato entweder in der Mengenmessung der Flüs-
sigkeit und somit einer Berechnung der Filmdicke, oder einer Messung der mittleren Film-
dicke anhand einer Mikrometerschraube. Grundlegende Neuerungen der Filmdickenmes-
sungen wurden 1952 von Dukler [42] und 1956 von Brauer [27] vorgestellt, die auch eine
Aufstellung der durchgeführten experimentellen Untersuchungen präsentierten.
Dukler und Bergelin [42] benutzten eine kapazitive Methode zur Messung der Film-
dicke an einer vertikalen Platte, auf der der Flüssigkeitsﬁlm herabströmte. Es wurde der
Reynolds-Zahlenbereich zwischen 483 < ReL < 2770 betrachtet. Die Messgenauigkeit der
Methode gaben sie mit Δh = ± 25 μm an. Der Sondendurchmesser, der berührungslos
oberhalb der Filmoberﬂäche positioniert war, betrug d = 320 μm.
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Brauer [27] versuchte bereits 1956 mittlere Filmdicken, Wellenberge und Wellenfrequen-
zen zu bestimmen. Dazu wurde eine konische Spannungsnadel mit einem Platin-Iridium-
Draht von da = 1 mm verwendet. Durch diese Messmethode, die abhängig vom Wan-
dabstand y ist, können Wellenfrequenzen gemessen werden. Brauer ging davon aus, dass
durch den Einsatz der dünnen Nadel keine wahrnehmbare Störung am Strömungsproﬁl
auftreten würde. Beim Eintauchen der Nadel in den Film wurde eine Spannung gemessen.
Die Spannung nahm zu, je tiefer die Nadel in den Film tauchte, sodass proportional zur
Spannung die Filmdicke bestimmt werden konnte. Für weitere Messungen der mittleren
Filmdicken wurde eine Kamera verwendet.
Mit der Shadowgraphy wurden Messungen der mittleren Filmdicken durchgeführt. Ins-
gesamt wurden 300 Bilder aufgenommen. Brauer ermittelte, dass pro Messpunkt bei
insgesamt nur sieben Aufnahmen je Reynolds-Zahl eine Streuung σ von 3 % der mitt-
leren Filmdicke auftrat. Ohne den Einsatz von zeitlich höchauﬂösender Messtechnik (z.B.
einer Hochgeschwindigkeitskamera) war es Brauer nicht möglich, Wellengeschwindigkei-
ten zu messen. Um dennoch die Oberﬂächengeschwindigkeit zu messen, wurden kleine
Kunststoﬀplättchen auf die Filmoberﬂäche gestreut. Mit einer Stoppuhr wurde die Zeit
gemessen, die die Teilchen benötigen, um eine Strecke von z = 500 mm zu durchlaufen.
Die Länge dieser Teilchen betrug L = 1 mm, die Dicke d = 0, 1 mm. Die Streuung dieser
Messung betrug 15 %.
Telles und Dukler [114] betrachteten in ihrer Arbeit Wellenparameter wie Filmdicke,
Geschwindigkeit, Länge, minimale und maximale Amplituden unter dem Einﬂuss von
Luftströmung auf den Fallﬁlm. Die Filmdicke wurde τ = 30 min aufgenommen und mit
Hilfe von zwei auf der Unterseite der Versuchsstrecke angebrachten parallelen Elektroden
gemessen.
Das Messprinzip beruht auf der Messung der Impedanzänderung aufgrund der variieren-
den lokalen Filmdicke im Bereich der Elektroden.
Chun und Dukler [34, 35] untersuchten das statistische Verhalten von dünnen welligen
Filmen. Die Filmdicke wurde anhand der elektrischen Leitfähigkeitsmethode, die schon
Telles und Dukler verwendeten, gemessen.
Mudawar und Houpt [91] maßen die Geschwindigkeiten von großen Wellen in einem
laminar-welligen Fallﬁlm mit der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA). Sie schätzten den
mittleren Fehler der Geschwindigkeitsmessungen auf 0,5 %. Die Filmdicke wurde mit
Messsonden aus einer Platinrhodiumlegierung mit einem Durchmesser von da = 0, 08mm
gemessen.
An einer schiefen Ebene untersuchten Brauner und Maron [28] die örtlichen Filmdicken
eines welligen Flüssigkeitsﬁlms für Reynolds-Zahlen 100 < ReL < 2160. Die Filmdicke
wurde mit einer kapazitiven Methode gemessen. Für diese Messungen wurden ein Hoch-
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frequenzsignal von f = 1MHz und eine spezielle Stromversorgung benötigt. Die Kapazität
der Elektroden änderte sich in Abhängigkeit von dem überströmenden Flüssigkeitsﬁlm.
Fujita und Katoh [47] verwendeten zur Messung von Filmdickenverläufen an einem
z = 2000 mm langen Messingrohr mit dem Durchmesser da = 45 mm die kapazitive
Messmethode. Dabei wurden Messungen an sieben verschiedenen Lauﬂängen in einem
Abstand von Δz = 100 mm durchgeführt.
Um die Filmdicke eines schwerkraftgetriebenen Wasserﬁlms auf einem Rohr zu bestim-
men, setzten Lyu et al. [85] ein Messsystem ein, das auf dem Prinzip der Hitzdrahtanemo-
metrie basiert. Eine da = 0, 0254 mm dicke Sonde aus einem Platinrhodiumdraht taucht in
einen Wasserﬁlm und ändert so die gemessene Spannung proportional zur Eintauchtiefe.
Eine Kalibrierung wird an einem ruhenden Wasserreservoir durchgeführt. Die Filmdicken
wurden mit einer Messfrequenz von f = 400 Hz gesampelt.
Kang und Kim [67] führten Messungen der Filmdicke und der Wellengeschwindigkei-
ten an einer um β = 4, 1◦ geneigten Platte mit der Länge z = 1700 mm und der Breite
b = 150 mm, sowie der Höhe h = 52 mm durch. Der Flüssigkeitsﬁlm wurde in Strö-
mungsrichtung durch Luftströmung beschleunigt. Die Messmethode beruht auf den sich
wechselnden elektrischen Feldern (Multi-Conductance Probe System), wenn eine Sonde
mit da = 50 μm in den Flüssigkeitsﬁlm eintaucht. In der überströmten Wand ist eine
weitere Elektrode eingebaut. Eine komplexe Kalibrierung ist notwenig, um aus dem Aus-
gangssignal die Filmdicke zu berechnen. Weiterhin wird der Flüssigkeitsﬁlm durch die
eingetauchten Sonden gestört.
Himmelsbach et al. [59] führten Messungen von Filmdicken an einem heißluftüberström-
ten Flüssigkeitsﬁlm durch. Die Filmdicken wurden anhand von zwei Lasern gemessen.
Dabei durchstrahlte ein Laserstrahl den Flüssigkeitsﬁlm, der andere wurde als Referenz-
quelle genutzt. Anhand der Intensitätsunterschiede der beiden Laserstrahlen wurde die
Filmdicke berechnet.
Serizawa et al. [107] verwendeten zur Filmdickenmessung eine Ultraschallmessmetho-
de. Dazu wurde das Ultraschallsignal von der Unterseite einer z = 500 mm langen und
b = 100 mm breiten Messstrecke durch eine d = 50 mm dicke Wand, auf der der Film
strömte, eingekoppelt. Das Ultraschallsignal wurde an der Phasengrenze Luft-Flüssigkeit
zum großen Teil reﬂektiert, an der Grenzﬂäche Wand-Flüssigkeit zu 13,6 %. Somit konnte
anhand der Lauﬂängenunterschiede des Signals die Filmdicke berechnet werden.
Es können nur Filmdicken detektiert werden, die größer als eine halbe Wellenlänge des
Ultraschallsignals sind. Die geringe Messauﬂösung der Filmdicke bei Frequenzen des Ul-
traschallsignals von bis zu f = 10 Mhz von Δh = 75 μm wurde durch eine Aufsplittung
der empfangenen Daten auf Δh = 30 μm reduziert. Ein Vergleich der Messtechnik mit
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Lasermessungen der Filmdicke zeigten, dass Wellen mit dem Ultraschallsignal nicht aufge-
löst werden können. In einem weiteren Vergleich mit der Impedanzmethode wurde die nur
sehr begrenzte Einsatzmöglichkeit von Filmdickenmessungen mit der Ultraschallmethode
aufgezeigt.
Mit der Nadelmethode führten Härkönen et al. [60] Messungen der Filmdicke durch.
Dazu tauchten sie zwei im Abstand von z = 30 mm untereinander angebrachte Nadeln
in Schritten von Δh = 50 μm in den Flüssigkeitsﬁlm ein. Es wurden an drei Messstel-
len entlang des Rohrs die Filmdicken gemessen. Die Nadelmethode ermöglicht nur eine
statistische Betrachtung der Filmdicke, ein zeitlicher Verlauf kann damit nicht erfasst
werden.
Mit Reﬂexionsmessungen eines Laserstrahles an der Phasengrenze zwischen Flüssig-
keiten und Gasphase ermittelte Johnen [62] die Filmdicke von Kraftstoﬀﬁlmen in einem
Saugrohr. Hierbei wurde der Laserstrahl durch eine Faser wandseitig in den Flüssigkeits-
ﬁlm gestrahlt. Aufgrund der geometrischen Anordnung nimmt die Intensität des reﬂek-
tierten Lichtes mit steigender Filmdicke bis zu einer bestimmten Dicke zu und nimmt
dann aufgrund der Apertur wieder ab. Diese Zusammenhänge gelten nur beim glatten
Film und lassen bei einem welligen Film nur qualitative Aussagen über Filmstrukturen
zu. Filmdicken wurden mit Hilfe der Fluoreszenz-Methode gemessen.
Rosskamp et al. und Wittig et al. [100, 120] führten gleichzeitig Geschwindigkeits- und
Filmdickenmessungen durch. Ein Laser strahlt durch ein Glasfenster in den strömenden
Film und wird dann an der Oberseite durch eine Linse gebündelt und mit einem Detektor
aufgenommen. Aus der gemessenen Intensität des Lasers wird die Filmdicke berechnet.
Zur Messung von Geschwindigkeiten wurde am ITS Karlsruhe ein neues Messsystem ent-
wickelt, das auf der LDA-Technik basiert.
Evseev [46] führte Filmdickenmessungen mit der Fiber Optical Probe Method durch.
Dazu wurden an einer z = 250 mm langen und b = 75 mm breiten Platte mit der Tiefe
von d = 5 mm Filmdicken von ﬂüssigem Stickstoﬀ gemessen.
Der Messkopf muss dabei mit einem optischen Zugang zum Flüssigkeitsﬁlm in die Plat-
te eingebaut werden. Der Messfehler dieser Filmdickenmessmethode wurde abhängig von
der Lichtquelle mit ± 1, 5 − 10 % angegeben. Eine komplexe Kalibrierung sowie der ge-
ringe Einfallswinkel des reﬂektierten Strahls ermöglichen keinen Einsatz an stark-welligen
Filmoberﬂächen.
Karimi und Kawaji [71, 72] benutzten eine Laser-induzierte photochromatische Tracer-
Methode (Laser Induced Photochromic Tracer Technique), um Geschwindigkeitsproﬁle
und Filmdicken in einem dünnen welligen Flüssigkeitsﬁlm in einem vertikalen Rohr für
1408 < ReL < 6549 mit und ohne Grenzﬂächenscherkräfte zu untersuchen.
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Ihre Visualisierungsmethode beruht auf der Reaktion eines photochromatischen Farb-
stoﬀs, der im Versuchsmedium gelöst ist, bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht hoher
Intensität. Die Bahnlinien konnten so mit einer CCD-Kamera aufgenommen werden. Da-
mit können die Geschwindigkeitsproﬁle bestimmt werden, indem man den zurückgelegten
Weg der Teilchen durch die benötigte Zeit dividiert. Experimente zur Visualisierung der
Strömung zeigten das Auftreten von kreisförmigen Bewegungen unterhalb der großen Wel-
len, was eine starke Beeinﬂussung der Transportphänomene in welligen Filmen bedeutet.
Leuthner et al. [81, 82] bestimmten die örtlichen Filmdicken mit einer Hochfrequenz-
Impedanz-Methode. Abhängig von der Eintauchtiefe der verwendeten Impedanzsonden
mit einem Durchmesser von da = 50 mm änderte sich das elektrische Feld und somit das
umgewandelte Ausgangsspannungssignal. Anhand einer in-situ aufgenommenen Kalibrie-
rungskurve war es möglich, die Filmdicke zu berechnen. Anhand von zwei im Abstand von
Δz = 20 mm eintauchenden Sonden konnten Wellenstruktur und Wellengeschwindigkeit
ermittelt werden.
Bonitz und Grabbert [24] verwendeten zur Messung der Filmdicke eines Rieselﬁlms
phosphoreszierende Tracerpartikel. An einem rechteckigen Strömungskanal mit der Länge
z = 2000mm und der Breite b = 45mm wurde durch einen Lichtblitz die Phosphoreszenz
eines in der Strömung beﬁndlichen Partikels (kupferdotiertes Zinksulﬁd) angeregt. Das
emittierte Licht der angeregten Tracerpartikel wurde durch eine Szintillationssonde und
eine Verstärkereinheit detektiert. Anhand der Anzahl von detektierten Photonen wurde
die Filmdicke von vorher durchgeführten Kalibrierungen bestimmt.
Johnson et al. [63] untersuchten in ihrer Arbeit die Instabilität von bewegten Kon-
taktlinien von dünnen Flüssigkeitsﬁlmen. Zur Messung der Filmdicke wurde die op-
tische Messmethode mit ﬂuoreszierenden Mitteln (Fluorescent Imaging Method) ent-
wickelt. Damit konnte über eine große Fläche (FOV) die Filmdicke des herabströmenden
Glycerin-Wasserﬁlms detektiert werden. Dabei gaben sie den Messfehler der Filmdicke mit
Δh = ± 20 μm an. An einer geneigten Platte mit der Länge z = 946 mm und der Breite
b = 768mm wurden Messungen der Strähnen bei Reynolds-Zahlen von 0, 6 < ReL < 4, 64
durchgeführt.
Mouza et al. [90] beschäftigten sich mit der Filmdickenmessung über die Absorption
von Laserstrahlen. Mit einem Farbstoﬀ eingefärbtes Wasser absorbiert Licht nach dem
Lambert’schen Gesetz. Durch Messung des Restlichts konnte die Filmdicke berechnet
werden. Messungen wurden auf einer waagerechten Plexiglasplatte bei Reynolds-Zahlen
von 1100 < ReL < 2160 durchgeführt.
Takamasa und Kobayashi [111] entwickelten eine neue Messmethode zur Messung von
Filmdicken im Inneren eines vertikalen Rohrs. Sie benutzten die so genannte Laser Focus
Displacement Meter (LFD). Dazu wurde ein Laserstrahl von außen durch ein Glasfenster
4.1 Filmdickenverlauf und Wellenstrukturen 61
auf die Filmoberﬂäche fokussiert. Die Eﬀekte durch Brechung am Glasfenster wurden
durch Vergleichsmessungen an der Wasseroberﬂäche an einem ruhenden Wasserﬁlm er-
mittelt und rechnerisch bei den Messungen eliminiert. Es wurden Filmdicken mit einer
Genauigkeit von Δh = 20 μm für Reynolds-Zahlen von 80 < ReL < 2047 gemessen .
Adomeit und Renz [2] untersuchten die Strömung laminar-welliger Filme für Reynolds-
Zahlen 108 < ReL < 800. Die Geschwindigkeitsverteilung in der Ebene parallel zur
Strömungsrichtung und senkrecht zur Wand wurde mit Hilfe der Particle Image Veloci-
metry (PIV) bestimmt, die Filmdicke auf einer 30× 200mm2 großen Fläche mit Hilfe der
Fluoreszenzmethode. Die Genauigkeit der Filmdickenmessung gaben sie mit Δh = 40μm
an.
Pavlenko et al. [97] untersuchten das Verhalten von laminar-welligen Filmen mit ﬂüs-
sigem Stickstoﬀ, die schwerkraftgetrieben eine vertikale Platte herabströmen. Zur Mes-
sung der lokalen Filmdickenmessung in drei Positionen entlang der Messstrecke wurde ein
Hochfrequenzverfahren mit kapazitiven Sonden verwendet. Das Signal ist proportional zur
lokalen Filmdicke und hat eine Messfrequenz von mehr als f = 2000 Hz. Der Messfehler
der lokalen Filmdickenmessung wurde mit Δh = 2, 5 μm angegeben.
Moran et al. [88] führten Filmdickenmessungen an einer um β = 45◦ geneigten polierten
Kupferplatte mit der Länge z = 1920mm und der Breite b = 80mm durch. Als Flüssigkeit
wurde Silikonöl verwendet. Die Fluoreszenzmethode (Fluorescent Imaging Method) wurde
zur Messung der Filmdicke im Reynolds-Zahlenbereich von 11 < ReL < 220 verwendet.
Den Messfehler der Filmdickenmessung gaben Maron et al. mit 5,3 % für niedrige und 2,1
% für hohe Reynolds-Zahlen an.
Ambrosini et al. [14] verwendeten für die Filmdickenmessung eine kapazitive Metho-
de. Dazu wird eine innere Elektrode mit einem Durchmesser von d = 2, 5 mm und eine
große äußere Elektrode verwendet. Die gemessene Ausgangsspannung ist nicht linear zur
Filmdicke und muss unter statischen Bedingungen kalibriert werden. Das Ausgangssignal
ist unabhängig von der Temperatur des Flüssigkeitsﬁlms. Es wird eine hohe Reprodu-
zierbarkeit der Kalibrierung gezeigt. Um das Problem der Kondensation von Flüssigkeit
bei Messung unter Verdampfungsbedingungen mit hohen Dampfmassenströmen an der
Messsonde zu verhindern, wird ein Heizdraht um den Probekopf gewickelt.
Filmdicken konnten mit einer Messfrequenz von f = 200 Hz aufgenommen werden. Um
Wellengeschwindigkeiten zu detektieren, wurden zwei um z = 70 mm untereinander an-
gebrachte Messköpfe verwendet.
Maun und Avilés [86, 19] benutzten für die Messung der Filmdicke zwei Hochfrequenz-
Impedanzsonden (HFI-Sonden) als Messsensoren. Dazu wurde das gleiche Messprinzip
verwendet, das schon Leuthner vorstellte.
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Alekseenko et al. [10] führten Messungen für einen Flüssigkeitsﬁlm durch, die durch ei-
ne turbulente Gasströmung in und gegen die Strömungsrichtung beeinﬂusst werden. Zur
Messung der Filmparameter wurde ein Leitfähigkeitsmesssystem mit koaxialen, lokalen
Elektroden genutzt. Das Messprinzip wurde von Dukler et al.[42] genauer beschrieben.
Zwei Sonden messen die lokale Filmdicke in einem Abstand von z = 15 mm in Strö-
mungsrichtung und mit einer Anregungsfrequenz von f = 10 kHz.
In einer weiteren Arbeit [9] wurde die Filmdicke mit einer faseroptischen Messsonde (Fiber-
Optic-Probe) gemessen. Dazu wurde der Strahl eines He-Ne-Lasers in die Glasfaser ge-
koppelt und wandseitig in den Film gestrahlt. Der reﬂektierte Strahl an der Phasengrenze
Film-Gas wurde wieder eingekoppelt und durch ein Prisma vom eingekoppelten Signal
getrennt und ausgewertet.
Wahlweise konnte eine Halogenlampe als Lichtquelle verwendet werden, wobei dann zwei
Glasfasern für die Strahlenführung genutzt wurden.
Zaitsev et al. [122] verwendeten zur Filmdickenmessung eine modiﬁzierte Methode von
Evseev [46]. Dazu wurden zwei Lichtfaserleiter benutzt, wobei in der einen Faser das
emittierte und in der anderen das reﬂektierte Licht geführt wurde. Anhand von Kali-
brierungskurven konnte die Filmdicke berechnet werden. Ein Vergleich zur theoretischen
Filmdicke nach Nußelt ergab bei niedrigen Reynolds-Zahlen von ReL < 70 hohe Überein-
stimmungen. Für wellige Filme ist diese Messmethode voraussichtlich nicht einsetzbar.
Al-Sibai et al. [5] und Lel. et al. [79] führten Messungen mit der Chromatischen Me-
thode (Chromatic Confocal Imaging Method) durch. Dabei handelt es sich um dasselbe
Messprinzip wie das in Kapitel 4.1.3 beschriebene CHR-Messsystem. Messungen mit der
Chromatic Confocal Imaging Method und der Fluorescent Intensity Method wurden ver-
glichen. Es konnte eine sehr hohe Übereinstimmung bei zeit- und ortssynchronen Messun-
gen der mittleren Filmdicke mit beiden Messmethoden bei sehr niedrigen Reynolds-Zahlen
ReL = 9 festgestellt werden. Ein qualitativer Vergleich der gemessenen Filmdicken mit den
Ergebnissen aus numerischen Berechnungen mit Volume of Fluid (VOF) zeigt ebenfalls ei-
ne hohe Übereinstimmung der Ergebnisse. Der Messfehler dieser Filmdickenmessmethode
liegt nach Angaben von Al-Sibai unter Δh = 1 μm.
Chinnov et al. [32] führten Untersuchungen der Wellencharakteristiken von Fallﬁlmen
durch. An einer vertikalen Platte wurde mit zwei kapazitiven Sonden im Abstand von
Δz = 12 mm die Filmdicke detektiert. Den Messfehler schätzten sie abhängig vom Ab-
stand der Sonden zur Filmoberﬂäche und der Reynolds-Zahl des Films bei ReL = 22 mit
2 % ein.
Messungen der Filmdicke wurden an drei geneigten Plexiglasrohren von Lioumbas et
al. [83] durchgeführt. Der Flüssigkeitsﬁlm wurde dabei durch eine Gasströmung in Strö-
mungsrichtung beschleunigt. Die Untersuchungen zielten auf die Einﬂüsse von Rohrdurch-
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messern und Neigungswinkel auf die Filmströmung ab. Die Rohrinnendurchmesser betru-
gen di = 24mm, di = 32 und 60mm. Weiterhin wurden die Filmströmung bei verschiedene
Rohrlängen von z = 7, 5m sowie von z = 16, 5m untersucht. Der Winkel wurde zwischen
β = 1− 9◦ zur Horizontalen eingestellt.
Die Filmdicke wurde mit der Parallel-Wire Conductance Probe Method gemessen. Die
Genauigkeit der Messungen wurde mit ± 10 % vom Messwert angegeben. Dies wird auf
die Unsicherheit der Kalibrierungsmethode zurückgeführt, die durch Temperaturschwan-
kungen beeinﬂusst wird.
Drosos et al. [40] verwendeten zur Messung der Filmdicke die Parallel-Wire Conductance
Technique Method. Es wurden Filmdicken an fünf verschiedenen Messstellen entlang der
Versuchsstrecke gemessen. Dabei wurden zwei Messsonden in einem Abstand von Δz =
2 mm untereinander angeordnet. Der Durchmesser der Sonden betrug d = 0, 5 mm, was
zu einer Störung der Filmströmung und Struktur führte. Zur Kalibrierung wurden an
der oberen Messstelle (z = 8 mm), wo der Film laminar strömt, Messungen durchgeführt
und eine Korrekturfunktion anhand der theoretisch errechneten Filmdicke nach Nußelt
bestimmt. Die Filmdicken wurden mit einer Messfrequenz von f = 125Hz aufgenommen.
Al-Sibai [5] führte Messungen an glatten Oberﬂächen mit Silikonölen durch. Die Film-
geschwindigkeit hat er mit der Particle-Image-Velocimetry (PIV) gemessen.
Das Fluoreszenz-Intensitäts-Verfahren verwendete er auch zur Bestimmung der Filmdicke.
Argyriadi [17] benutzte zur Messung von Filmdicken die Laserﬂuoreszenzmethode. Dem
Wasser wurde Natrium-Fluorescein beigemischt, sodass man die Filmdicke als lineare
Funktion der Intensität der Fluoreszenz messen konnte. Nach Argyriadi wurde auf diese
Weise eine Messgenauigkeit von bis zu Δh = 20μm erreicht. Es wurden zwei Kameras ver-
wendet, um Wellengeschwindigkeit und Filmdicke zu messen. Dabei wurden Filmdicken-
verläufe bei Reynolds-Zahlen von 10 < ReL < 100 gemessen.
Alekseenko et al. [8] führten Filmdickenmessungen mit der Fluorescence Imaging Me-
thod bei Reynolds-Zahlen 1, 25 < ReL < 4, 5 durch. Damit konnte die Filmdicke in einem
FOV von A = 100×100mm2 mit einer räumlichen Auﬂösung von Δh = 0, 1mm detektiert
werden. Die Methode basiert auf der Betrachtung von lokalen Filmdicken. Mit steigender
Filmdicke nimmt die Intensität der Strahlung des ﬂuoreszierenden gelösten Farbstoﬀs ab.
Um die Partikel anzuregen, wird ein gepulster YAG-Laser verwendet.
Lioumbas et al. [84] verwendeten zur Filmdickenmessung die Parallel Wire Conductance
Probe Method. Der elektrische Widerstand ist abhängig von der Filmdicke des Flüssigkeits-
ﬁlms. Der Messfehler dieser Methode wurde mit ±10 % aufgrund von Ungenauigkeiten bei
der Kalibrierung angegeben. Es wurde mit einer Messfrequenz von f = 100 Hz gemessen.
Geschwindigkeitsmessungen wurden anhand von LDA-Messungen durchgeführt.
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4.1.2 Hochfrequenz Impedanz Methode (HFI)
Zur Herstellung einer HFI-Sonde (HFI Hochfrequenzimpedanzmethode) werden am Ende
des Koaxialleiters der Außenleiter und das Dielektrikum (keramische Isolierung und
Edelstahlaußenleiter) entfernt. Damit liegt der Innenleiter des Koaxialkabels frei, der als
Elektrode an der Spitze der HFI-Sonde dient.
Eine hochfrequente Wechselspannung wird angeregt, sodass die Sonde, die in einen
Flüssigkeitsﬁlm getaucht ist, die Filmdicke messen kann. Das so induzierte elektrische
Feld zwischen den Innen- und Außenleitern wird abhängig von der Eintauchtiefe der
Sonde gestört. Die Störung des elektrischen Feldes wird als Messsignal aufgezeichnet und
korreliert mit der sich ändernden Eintauchtiefe.
Leuthner und Maun [80, 86] beschreiben in ihrer Arbeit, dass die in der Abmessung um
den Faktor zehn kleinere Filmdickensonde im Vergleich zur mittleren Filmdicke den Film
unerheblich stört.
Der Einsatz, der von ihnen verwendeten HFI-Sonden, deren maximale Einsatztemperatur
bei T = 433K liegt, war für den geplanten Einsatz unter hohem Druck und Temperaturen
der Gasströmung von bis zu TG,max = 750 K nicht möglich.
Aus diesem Grund wurde ein dünnes Koaxialkabel mit dem Durchmesser des Innenleiters
von di = 200 μm aus Edelstahl mit keramischer Isolierung verwendet.
Der Innenleiter wurde durch teleskopartig ineinandergeführte Kapillarrohre aus Edelstahl
stabilisiert. Die Sondenspitze hatte einen abisolierten Bereich von y = 5 mm. Die nähere
Funktionsweise der Messtechnik wird hier nicht erklärt und auf die Quellen [80, 86]
verwiesen.
Für die durchgeführten Messungen wurde ein Schrittmotor zur Sondenpositionierung
genutzt. Dabei konnte die Sonde in Schrittweiten bis y = 10 μm in den Flüssigkeitsﬁlm
eingetaucht werden. Vor dem Messen musste eine Kalibrierung durchgeführt werden. Die
Kalibrierung der Sonde geht auf die Arbeiten von Kang und Kim [68] zurück.
Es wurden Voruntersuchungen mit der Edelstahlsonde durchgeführt. Hier zeigte
sich, dass sich das Signal abhängig von der Eintauchtiefe ändert. Die Signalstärke war
allerdings sehr schwach. Weiterhin war eine reproduzierbare Messung nicht möglich. Das
Ausgangssignal schwankte stark in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur. Dies
wird auf das Material der Koaxialkabel zurückgeführt. Weiterhin wurden Untersuchungen
am Fallﬁlm durchgeführt. Im Gegensatz zu den bisher genannten Untersuchungen wurde
eine starke Beeinﬂussung der Hydrodynamik des Flüssigkeitsﬁlms beobachtet. Zur Beur-
teilung der Benetzung der Sonde wurde eine Hochgeschwindigkeitskamera eingesetzt. Die
starke Benetzung der Sondenspitze war klar zu erkennen.
Ein Nachteil des Messverfahrens besteht darin, dass der Abstand der Sondenspitze zur
Wandoberﬂäche gemessen werden muss. Zur Kalibrierung muss die Sonde erst an die
4.1 Filmdickenverlauf und Wellenstrukturen 65
Wand gefahren werden, so kann dann die relative Position der Sondenspitze zur Wand
später festgelegt werden. Beim Zurückfahren der Sonde konnte ein Spiel der Spindel des
Schrittmotors bis Δy = 100 μm festgestellt werden.
Die Störung der Filmstruktur ist auch für die Messung von Wellengeschwindigkeiten ein
großes Problem. Wie in Kapitel 5.2.2 gezeigt wird, liegt der Faktor der Kreuzkorrelatio-
nen (KKF-Faktor) nach der SG-Methode zweier Signale bei mehr als 98 %. Mauns [86]
Messungen der Wellengeschwindigkeiten mit der Impedanz-Methode zeigen bei der KKF
einen Faktor von 80 %, was auf eine wesentliche Änderung der Wellenstruktur und der
Wellengeschwindigkeit durch die beiden eingetauchten Sonden zurückzuführen ist.
Aufgrund der komplizierten Kalibrierung, der hohen Temperatursensitivität, der Stö-
reinﬂüsse durch das Spindelspiel, der Störung des Flüssigkeitsﬁlms durch eine bzw. zwei
eintauchende Sonden, wird die HFI-Methode verworfen und die Filmdicke mit zwei
anderen Methoden gemessen.
4.1.3 Chromatische Methode (CHR-Methode)
Topographie-, Proﬁl- und Rauigkeitsmessungen sowie Schichtdickenmessungen können
mit der konfokalen Abstandsmessung durchgeführt werden. Die Messung von Filmdicken
kann durch die Distanz von zwei festen Bezugspunkten erfolgen. Als Bezugspunkte wer-
den dabei die Oberﬂäche, auf der der Flüssigkeitsﬁlm strömt, und die Phasengrenze
Flüssigkeit-Gas genutzt. Der entscheidende Vorteil gegenüber vielen anderen Filmdicke-
messmethoden besteht darin, dass diese Messmethode nicht invasiv ist.
Messprinzip
Bei der CHR-Methode wird die chromatische Längsaberration einer Spezialoptik verwen-
det. Das Prinzip ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Ein breitbandiges Licht wird in einen
Lichtwellenleiter eingekoppelt und über einen Faserkoppler zu dem Objektiv mit ausge-
prägtem Farblängenfehler geführt.
Das vom Faserende austretende Licht wird dann wellenlängenabhängig auf die zu mes-
sende Oberﬂäche fokussiert. Durch die Apertur wird ein Messﬂeck von wenigen Mikro-
metern Durchmesser erzeugt. Durch die Größe des Messﬂecks ist die örtliche Auﬂösung
der Messmethode begrenzt. Für eine bestimmte Wellenlänge λ1 wird sich eine scharfe
Abbildung des Faserkerns ergeben.
Das reﬂektierte Licht an der Oberﬂäche wird dann für dieselbe Farbe auf das Faserende
abgebildet und mit hoher Intensität in den Lichtwellenleiter eingekoppelt. Das restliche
Lichtwellenspektrum wird stark unterdrückt. Die reﬂektierten Wellenlängen n werden
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dann in einem Spektrometer gemessen. Dabei ergibt sich für λ1 ein scharfer Peak. Eine
Kalibrierung ermöglicht die Umrechnung in eine Distanz des λ1 Peaks. Dabei hat der
Arbeitsbereich des Objektivs eine kürzeste und eine längste verwendbare Wellenlänge
λmin und λmax. Durch verschiedene Objektive kann das Messprinzip in großen Bereichen
der Abstands- und Filmdickenmessungen eingesetzt werden.
Abb. 4.1: CHR-Prinzip
Liegt ein transparentes Medium vor, so werden zwei speziﬁsche Wellenlängen λ1 und
λ2 für jede Grenzﬂäche (Phasengrenzﬂäche, Oberﬂäche) scharf abgebildet. Im Spektrum
treten zwei Peaks auf, aus denen man die Distanz zwischen der ersten und zweiten
Grenzﬂäche bestimmen kann. Für die korrekte Berechnung muss berücksichtigt werden,
dass das Licht, welches durch das transparente Medium strahlt und an der Oberﬂäche
reﬂektiert wird, gebrochen wird. Folglich muss die refraktive Eigenschaft des Mediums in
die Berechnung der Schichtdicke eingehen.
Abhängig vom Einfallswinkel β1 auf die erste Grenzﬂäche verlässt der Strahl diese
Grenzﬂäche unter einem anderen Winkel β2 und triﬀt für einen wellenlängenabhängigen
Brechungsindex n > 1 in einem größeren Abstand auf die untere Grenzﬂäche. Durch das
Snellius’sche Brechungsgesetz wird dieser Abstand rechnerisch korrigiert. Die Dichte der
Schicht ergibt sich aus der Integration der Strahlen des Bündels.
Die Wellenlänge λ ist eine Funktion des Arbeitsabstands und der Wellenlänge des zweiten
Peaks im Spektrum. Sie wird durch eine Wellenlängenkalibrierung des Spektrometers
bestimmt. Kunkel1 und Schulze [76] stellten dieses Messprinzip zur Bestimmung an
Mitteldicken von Linsen im Jahr 2004 vor.
1Der Autor dieser Arbeit bedankt sich für die wissenschaftliche und technische Unterstützung von Herrn
Dr. Kunkel und Herrn Dr. Schulze von der Firma Precitec.
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Messköpfe
Für die Messungen der Filmdicke standen im Rahmen der durchgeführten Versuche drei
verschiedene Messköpfe zur Verfügung. Dabei waren sowohl der Arbeitsbereich als auch
der Messbereich entscheidend für die Auswahl der Messköpfe. Der Arbeitsbereich ist der
Abstand von der Optik zur Oberﬂäche. Aufgrund des Versuchsaufbaus muss im geschlos-
senen Anlagenzustand ein Arbeitsbereich von y = 25 mm gewährleistet sein. Filmdicken
sollten in einem Bereich von h = 50− 3000 μm gemessen werden. In diesem Messbereich
standen drei in Tabelle 4.2 aufgeführte verschiedene Messköpfe mit den jeweiligen Vor-
und Nachteilen zur Verfügung.
Tabelle 4.2: Sensoren
Optik Abstand Messbereich Winkel Genauigkeit Durchmesser
1. 2-mm-Messkopf 60 mm 0, 10− 2 mm bis ±20◦ 2 μm k.A.
2. 3-mm-Messkopf 22, 5 mm 0, 08− 3 mm bis ±30◦ 1 μm 12 μm
3. 6-mm-Messkopf 36 mm 0, 15− 6 mm bis ±25◦ 2 μm 16 μm
Zur Messung der Filmdicken mit der CHR-Methode wird in Abhängigkeit des verwen-
deten Messkopfs eine Mindestﬁlmdicke benötigt. Ab dieser Mindestﬁlmdicke ist es mög-
lich die beiden Peaks des reﬂektierten Lichts im Spektrum zu trennen (vgl. Abbildung
4.1). Mit dem Messsystem können auch interferometrische Schichtdicken in einem Bereich
von h = 2− 250 μm gemessen werden. Da allerdings schon bei niedrigen Reynolds-Zahlen
Wellen auftreten, die höher als hW = 250 μm sind, wurden Messungen mit dieser Messme-
thode nicht weiter in Betracht gezogen.
Im Rahmen der durchgeführten Versuche konnten Filmdicken bis minimal hmin = 80 μm
detektiert werden. Entscheidender als die minimale Filmdicke, die nur bei extrem niedrigen
Reynolds-Zahlen auftreten, ist der Winkel zur Objektoberﬂäche. Ist die Objektoberﬂäche
(z.B. der wellige Flüssigkeitsﬁlm), auf die der Strahl triﬀt, geneigt, wird der einfallende
Strahl an der Objektoberﬂäche in einem anderen Winkel gebrochen als auf einer ebenen
Oberﬂäche. Die gemessene Filmdicke wird abhängig vom Winkel dünner oder dicker. So
wird sich der Messfehler bei Messungen an welligen Oberﬂächen erhöhen und kann nach
Kunkel und Schulze [76] bis zu Δh = 10 μm betragen.
Für die verschiedenen Messköpfe werden in Tabelle 4.2 verschiedene maximale Winkel
angegeben. Der Winkel ist abhängig von der Größe der Apertur des Messkopfs und dem
Abstand zum Messobjekt. Durch die Nutzung von Objektiven mit hoher numerischer
Apertur können Filmdicken an hochreﬂektierenden Oberﬂächen bis zu einer Neigung von
β = 30◦ gemessen werden.
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Sollte der Winkel weiter ansteigen, wird ein großer Teil des Lichts an der Oberﬂäche so
reﬂektiert, dass nur ein geringer Anteil durch die Apertur wieder eingefangen und zurück
in den Lichtwellenleiter gekoppelt werden kann. Daraus folgt, dass die Trennung der bei-
den Peaks nicht mehr möglich ist. Dann wird eine Filmdicke von h = 0 μm gemessen.
Die CHR-Methode zeichnet sich durch einfache Handhabung und schnellen Aufbau aus.
Nach kurzer Justierung können Filmdickenmessungen durchgeführt werden. Ein entschei-
dender Vorteil liegt in der direkten Ausgabe der Filmdicke, die nur anhand des Brechungs-
index der verwendeten Flüssigkeit korrigiert werden muss. Für Wasser ist der Brechungs-
index von der Wellenlänge und der Temperatur abhängig. Für die Wellenlänge λ = 589nm
beträgt der Brechungsindex n = 1, 3330 für TL = 293K und nimmt minimal bei steigender
Temperatur auf n = 1, 3306 für TL = 313 K ab. Für die Berechnung der Filmdicke ist
diese geringe Abnahme des Brechungsindex mit der Temperatur vernachlässigbar.
Messaufbau
Abb. 4.2: CHR-Messaufbau
Ohne dass die Messstrecke durch die Edel-
stahlblöcke und die Quarzglaszylinder von
der Umgebung abgetrennt werden, fanden
Messungen der Filmdicke mit dem 3-mm-
Messkopf statt. Um im geschlossenen Anla-
genzustand messen zu können, muss der Ar-
beitsabstand des Objektivs zur Rohrober-
ﬂäche mindestens y = 25 mm betragen. So-
mit konnte dieser Messkopf für Messungen
bei verschiedenen Anlagedrücken und Luft-
strömungen nicht eingesetzt werden (Siehe
Tabelle 4.2).
Im geschlossenen Anlagenzustand kamen
somit die 2-mm- und 6-mm-Messköpfe zum
Einsatz.
Der 2-mm-Messkopf war ein Prototyp, der mit einem großen Abstand zur Filmoberﬂä-
che und mit dem dennoch geringen Messbereich für die Anwendung als optimal angesehen
wurde. Der 6-mm-Messkopf hat mit hmin = 150 μm eine geringe Auﬂösung für die Mes-
sung der Filmdicke.
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4.1.4 Shadowgraphy (SG-Methode)
Die so genannte Bewegungsanalyse wurde lange Zeit aufgrund von sehr teuren Apparatu-
ren und der Computer-Hardware nur in spezialisierten Labors angewandt. Das hat sich in
den vergangenen Jahren grundlegend durch das Aufkommen bezahlbarer Hochgeschwin-
digkeitskameras und Rechner mit großer Rechenleistung geändert. In den vergangenen
Jahren werden immer mehr Untersuchungen mit Hochgeschwindigkeitskameras durchge-
führt. Für die Messungen der Filmdicke wird im Rahmen der Arbeit hauptsächlich die
Shadowgraphy als Messmethode genutzt.
Zur optischen Messung der Filmparameter, die in Abbildung 4.6 aufgeführt werden, wird
eine Fastcam Ultima 512 CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor dt: kom-
plementärer Metall-Oxid-Halbleiter) Hochgeschwindigkeitskamera verwendet.
Der optische Detektor besteht aus 512 × 512 Pixeln. Ein Pixel hat eine Größe von
A = 16 × 16 μm2. Die Abbildungsﬂäche beträgt somit A = 8, 192 × 8, 192 mm2.
Die CMOS-Technologie hat den entscheidenden Vorteil, dass das Signal aus der Bildauf-
nahme unmittelbar in digitaler Form vorliegt.
Die am häuﬁgsten verwendete CMOS-Technologie basiert auf den „Aktiven Pixel Sen-
soren“, bei denen die Fotodiode und die Ausleseelektronik für jedes Pixel kombiniert
vorliegen. Die Ladungspakete werden auf einer Fotodiode gesammelt und in ein Span-
nungssignal umgewandelt. Die Spannung wird dann in fortlaufenden Spalten und Zeilen
an den Analogsignalprozessor des Chips weitergeleitet. Diese Technik erlaubt es, jedes
Pixel direkt auszulesen.
Die CMOS-Bildsensoren können einzelne Pixel direkt ansprechen. Somit ermöglicht es die
Technik darüber hinaus, einen kleinen Teil aller Pixel (Bildausschnitts) auszulesen, was
eine höhere Bildwiederholrate im Verhältnis zum Vollbild ermöglicht.
Bei einem Vollbild von 512× 512 aktiven Pixeln kann bei der Fastcam Ultima 512 CMOS
mit maximaler Framerate von 2000 fps (frames per second) aufgenommen werden. Durch
die Reduktion auf 64 × 32 Pixel kann eine Framerate von 32000 fps erreicht werden.
Die Hardware der Kamera hat einen Zwischenspeicher von 560 MB, der über eine IEEE-
Schnittstelle, die auch für die Steuerung der Kamera genutzt wird, auf einen Rechner
transferiert werden kann. Abhängig von der Framerate beträgt die Tansferzeit zwischen
HS-Kamera und Computer für 2000 Vollbilder 15 Minuten und bei 320000 Teilbildern
mehrere Stunden.
Bei der Durchführung der Messungen wurden verschiedene Aspekte betrachtet. Die
Messfrequenz muss für die jeweiligen Prozesse abgestimmt werden. Für diese Abschät-
zung werden das integrale Zeitmaß und das integrale Längenmaß betrachtet. Mit den
Messungen der HS-Kamera sollen sowohl Filmdicken als auch Wellengeschwindigkeiten
ermittelt werden. Zur Bestimmung von mittleren Filmdicken wäre eine geringe Framerate
von Vorteil, da die Streuung der Mittelwerteabschätzung mit zunehmender Messzeit ab-
nimmt. Das Lagrange’sche integrale Zeitmaß ist nach Tropea et al. [115] wie folgt deﬁniert
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dabei ist σ2x die Varianz und Rxx die Autokorrelationsfunktion mit x = hi
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Das integrale Zeitmaß Ix lässt sich aus der Autokorrelationsfunktion bestimmen mit Λ
als zeitliche Signallänge. Für die Bestimmung der Messfrequenzen und Abbildungsmaß-
stäbe genügt oft eine einfache Abschätzung.
Eine Welle in dem betrachteten Reynolds-Zahlenbereich ReL < 600 hat eine maximale
gemessene Geschwindigkeit von wW = 2, 5 ms . Das gewählte Längenmaß setzt sich aus der
maximalen Filmdicke von h = 3 mm und der gewählten Auﬂösung zusammen. Es wird
bei einem Abbildungsmaßstab von G = 77 Pix
mm
ein Bildausschnitt von 256 × 256 Pixeln





≈ 1, 74 ms beträgt.
Die maximale Geschwindigkeit der Wellen liegt nur vereinzelt oberhalb der abgeschätzten
Wellengeschwindigkeit von wW = 2, 5 ms , sodass eine Messfrequenz von f = 1000 Hz für die
Messung als ausreichend angesehen werden kann. Für Messungen mit Gasströmungen wird
der Film weiter beschleunigt, sodass Wellengeschwindigkeiten oberhalb von wW = 2, 5 ms
auftreten können. Für diese Messungen wurde eine Messfrequenz von f = 2000 Hz bei
gleichem Bildausschnitt gewählt.
Neben der Messung von Wellengeschwindigkeiten wird auch die mittlere Filmdicke be-
stimmt. Hier sollte die Messzeit möglichst lang sein, um den statistischen Fehler zu mi-
nimieren. Eine Abschätzung für die Messzeit erfolgt über das integrale Zeitmaß aus der
Autokorrelationsfunktion. Das Zeitmaß für diese Betrachtung aus der Autokorrelations-
funktion beträgt Ix = 81000 s. Das bedeutet, dass bei Messungen von f = 1000Hz nur jeder
achte Messpunkt unabhängig vom ersten ist und so für die statistische Mittelung bei ei-
ner Aufnahmesequenz von 8192 Messwerten ungefähr nur 1000 unabhängige Messwerte
aufgenommen werden.
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Messprinzip
Die Prinzip der Messung der Filmdicke durch die schattenfotograﬁsche Methode Shadow-
graphy basiert darauf, dass eine Kamera den Flüssigkeitsﬁlm an der Ebene ﬁlmt, der sich
in radialer Richtung von der Rohroberﬂäche und axial zur Filmströmung ausbreitet. Von
der gegenüberliegenden Seite wird der Film mit einer herkömmlichen Lichtquelle (z.B.
Halogenlampe), die mit Gleichstrom betrieben wird, angestrahlt. Dies ist in Abbildung
4.3 illustriert.
Eine transparente Folie wird vor der Lichtquelle als Diﬀusor verwendet. Es entsteht infol-
gedessen ein Schattenproﬁl der Oberﬂäche. Es wurden verschiedene Untersuchungen zur
Belichtung, Diﬀusoreinstellung, oder Parallelität des verwendeten Lichts durchgeführt.
Diese Untersuchungen werden in Abschnitt 4.1.6 näher erläutert.
Abb. 4.3: SG-Prinzip
Die Vorteile der SG-Methode gegenüber z.B. der CHR-Methode ergeben sich durch die
Zweidimensionalität des Messsignals. Es wird in einer Ebene gemessen, die es ermöglicht,
nicht nur den zeitlichen Verlauf von Filmdicken sondern auch die örtliche Variation auf-
zunehmen. Dies ist bei einer eindimensionalen Messtechnik nicht möglich.
Abb. 4.4: SG-Messaufbau
Viele Autoren führten Messungen mit Son-
den durch, um örtliche Filmdicken zu detek-
tieren. Die Sonden tauchen in den Film und
stören die Struktur des Films.
Die SG-Methode ist berührungslos und
stört den Film nicht. Die Auswertung von
einzelnen Bildern ermöglicht sogar die Be-
rechnung der Filmoberﬂäche im Bogenmaß
sowie die Berechnung von Wellengeschwin-
digkeiten. Die SG-Methode ist auch von
äußeren Einﬂüssen wie Temperatur und
Druckänderung unabhängig. Im Gegensatz
zu Messungen mit der Impedanzmethode
oder Nadelmethoden besteht bei der
72 4.1 Filmdickenverlauf und Wellenstrukturen
optischen Messung die Möglichkeit, sehr gering Filmdicken zu messen. Dabei werden Ba-
sisﬁlmdicken von weniger als h = 60 μm aufgenommen. Die Messungen ﬁnden in atmo-
sphärischer Umgebung sowie unter Druck statt. Dabei wird durch die Sichtfenster der
Edelstahlquader gemessen. Dieser Aufbau und das Messprinzip werden in den Abbildun-
gen 4.3 bis 4.5 näher erklärt.
Abb. 4.5: Prinzip der SG-Methode
Als Vorteile der SG-Messmethode sind zu nennen:
• Das Messsystem ist nicht invasiv
• Zweidimensionale Informationen über Filmdicke und Filmverlauf
• Digitale Daten
• Bildbearbeitungsalgorithmen können eingesetzt werden um weitere Film- und Wel-
lenparameter zu bestimmen
• Die Auﬂösung des Messsystems kann durch den Abbildungsmaßstab (Objektive)
verändert werden
• Momentane Visualisierung
• Unabhängig von Umgebungsbedingungen
Als Nachteil der Shadowgraphy ist zu nennen, dass die Ausprägung der Wellen ortho-
gonal zur optischen Achse nicht erkannt wird. So können hohe Wellen, die vor oder hinter
der Messebene (FOV) strömen – wenn zum gleichen Zeitpunkt an der Messebene ein Mi-
nimum herrscht – die Messwerte verfälschen. Allerdings zeigten sich bei Messungen mit
der CHR- und SG-Methode geringe Abweichungen der Mittelwerte.
Dies wird in Kapitel 6.1.2 genauer erläutert. Bei hohen Strömungsgeschwindigkeiten der
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Luft wird der Film stark beschleunigt und ist schon kurz nach der Aufgabestelle sehr
wellig. So kommt es relativ früh zu einem Tropfenabriss, der die Quarzglasfenster und















Abb. 4.6: SG-Aufnahmen von Wellenstrukturen für ReL = 420, gemessen bei z = 1400 mm,
strukturiert
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In Abbildung 4.6 sind Wellenverläufe dargestellt, die mit der HS-Kamera aufgenommen
wurden. In der ersten Abbildung werden die Parameter wW , hW , wO, λW und λP dar-
gestellt. In den meisten Veröﬀentlichungen werden nur zeitliche Filmverläufe präsentiert.
Durch die SG-Methode ist es möglich, sowohl einen zeitlichen als auch einen örtlichen
Filmverlauf darzustellen. Ab der Lauﬂänge z = 140 mm sind Kapillarwellen, die sich vor
einer großen Welle bilden, zu erkennen. Diese Abbildung verdeutlich die Problematik, den
Filmverlauf einer Wellenlänge λW zuzuordnen. Wellen breiten sich mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten aus und laufen somit ineinander, vereinigen sich, können aber auch
wieder auseinanderreißen. Dieser Vorgang ist ansatzweise in Abbildung 4.6 zu erkennen.
Versuchsdurchführung
Die HS-Kamera wird an die jeweilige Messstelle montiert und durch eine XYZ-
Positioniereinheit auf die exakte Messebene mit Hilfe eines genau auf die Rohrmitte po-
sitionierten Glasmaßstabs fokussiert(siehe Abbildung 4.7 a). Ist die Skalierung des Glas-
maßstabs scharf zu erkennen, wird ein Bild vom Glasmaßstab aufgenommen, das für die
später folgenden Auswerteschritte benötigt wird. Die Kamera verbleibt in dieser Positi-
on mit der vorgenommenen Einstellung für die gesamte Messreihe. Daraufhin wird der
Glasmaßstab demontiert und eine Nadel (siehe Abbildung 4.7 b) mit einem deﬁnierten
Durchmesser von d = 1 mm in das FOV der Kamera gefahren und ebenfalls auf die
Messebene justiert. Nun wird die Lichtintensität der Halogenlampe in kurzen Schritten
verändert und jedes Mal ein Bild durch die HS-Kamera aufgenommen.
Mit Hilfe des Glasmaßstabs wird dann die Lichtstärke bestimmt, bei der die Abbildung
der Nadel genau den Durchmesser von d = 1 mm hat. Durch diese Justierung werden
Über- und Unterbelichtungseﬀekte an der Rohrkante sowie der Filmoberﬂäche verhindert
und somit systematische Fehler bei der späteren Auswertung durch die Lichtintensität
ausgeschlossen.
a) b)
Abb. 4.7: a) Justierung der Kamera (Schärfentiefe) b) Einstellung der Belichtung
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Bei Messungen im isothermen Zustand wird ein Referenzbild ohne Filmströmung
vor und nach jeder Messreihe aufgenommen und verglichen. Unter Verwendung des
Referenzbildes wird in der späteren Auswertung die Filmdicke berechnet.
Wenn Filmdickenmessungen bei Verdampfung durchgeführt werden, wird das Referenz-
bild bei erwärmtem Verdampferrohr aufgenommen, um einer Verfälschung der Messungen
aufgrund der Wärmedehnung des Kupferrohrs vorzubeugen. Dazu wird die Versuchsanla-
ge wie beschrieben angefahren und betrieben bis sich ein stationärer Zustand eingestellt
hat. Das bedeutet, dass ein uniform verteilter Flüssigkeitsﬁlm das Rohr herabströmt und
keine größeren Temperaturschwankungen in allen drei beschriebenen Kreisläufen auftre-
ten.
Im stationären Zustand wird kurz vor der Einspritzung ein Schieber umgelegt, und die
Versuchsﬂüssigkeit strömt dann zurück in den Destillatbehälter. Demzufolge wird das hei-
ße Verdampferrohr nicht benetzt, und es kann ein Referenzbild für die spätere Auswertung
aufgenommen werden. Der Schieber wird danach wieder umgelegt, und die Versuchsﬂüs-
sigkeit strömt wieder das Rohr herab. Dieser Vorgang wird nach Abschluss der Messreihe
wiederholt, um festzustellen, ob sich das Verdampferrohr aufgrund der Wärmedehnung
dauerhaft verschoben hat.
4.1.5 Messung der Dreidimensionalität der Wellenstruktur
Film- und Bildaufnahmen von Wellenstruktur eines herabströmenden Flüssigkeitsﬁlms
wurden von vielen Autoren durchgeführt. In Abbildung 2.6 werden Aufnahmen von Park
und Nosoko [95] dargestellt. Für niedrige Reynolds-Zahlen ist eine zweidimensionale Aus-
breitung der Wellen zu beobachten, auch wenn schon bei geringen Filmdicken und Lauf-
längen die Wellenfront noch um das Rohr geschlossen ist, aber nicht mehr in einer Ebene
strömt. Ab bestimmten Lauﬂängen und Reynolds-Zahlen ändern sich die Strömungsfor-
men. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 2.5 dargestellt.
Abb. 4.8: Filmdickenmessungen
mit zwei HS-Kameras
Wird das FOV der Aufnahme mit der SG-
Messmethode betrachtet, besteht die Mög-
lichkeit, dass die Wellen, welche in die-
sem Fall das Rohr herabströmen, eine zwei-
dimensionale nicht lineare oder schon ei-
ne dreidimensionale Wellenform annehmen.
Treten hierbei vermehrt Wellen mit einer
steilen Sichelform (U- oder V-Form) auf, so
können die Aufnahmen mit der HS-Kamera
vermehrt Wellenformen detektieren, die au-
ßerhalb der Schärfentiefen strömen.
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Um zu überprüfen, ob und wann sich zweidimensionale und dreidimensionale Wellen
bilden, werden Messungen der Filmdicken mit zwei Hochgeschwindigkeitskameras durch-
geführt, die zeitsynchron den Filmverlauf in einer Messebene aufnehmen und um β = 90◦
um das Rohr versetzt angeordnet sind.
Durch Direktaufnahmen mit der HS-Kamera zur Betrachtung der Oberﬂäche wird
die Messung von Wellenformen in horizontaler Ausbreitungsrichtung ermöglicht (vgl.
Schlierenmethode). Allerdings lassen sich diese sehr unterschiedlichen Wellenformen keiner
Filmdicke zuordnen. Des Weiteren lassen direkt aufgenommene Bilder der Filmoberﬂäche
aufgrund von Spiegelungen keine aussagekräftigen Auswertungen von Wellenformen zu.
Die meisten Aufnahmen, die Wellenformen zeigen, wurden auf lichttransparenten Rohren
oder Oberﬂächen durchgeführt und beruhen auf schattenfotograﬁschen Aufnahmen.
Werden Wellenstrukturen entlang der Messstrecke beobachtet, entsteht der Eindruck,
dass die Wellenfronten in einem weiten Reynolds-Zahlenbereich geschlossen um das
Rohr herabströmen. Es ist zu prüfen, ob strukturierte Oberﬂächen mit Rillen in Längs-
richtung diese Wellenformen beeinﬂussen, sodass die Wellenfronten in einem weiten
Reynolds-Zahlenbereich eine zweidimensionale lineare Form annehmen. Die räumliche
Ausdehnung der Wellenfronten in Umfangsrichtung wird entlang der Messstrecke und
für verschiedene Reynolds-Zahlen mit zwei zur Verfügung stehenden HS-Kameras geﬁlmt
und ausgewertet. Der Messaufbau wird in Abbildung 4.8 dargestellt.
4.1.6 Filmdickenvergleichsmessung mit CHR- und SG-Methode
Orts- und zeitsynchrone Messungen der Filmdicke mit der SG-Methode und der CHR-
Methode ermöglichen neben der Beurteilung der verschiedenen eingesetzten Filmdicken-
messtechniken auch eine gute Überprüfungsmöglichkeit der gemessenen Werte.
Angedacht waren orts- und zeitsynchrone Messungen, um eventuelle Fehlereinﬂüsse durch
Schwingungen oder Driften des Rohrs bei heißen Messungen, die bei den Messungen mit
der SG-Methode auftreten, anhand der gemessenen Filmdicken der CHR-Methode zu kor-
rigieren.
Ein Vergleich beider Messmethoden im geschlossenen Anlagenzustand wurde bisher auf-
grund der Reﬂexion des Lichts der CHR-Methode an den planen Quarzglasscheiben, die
als optischer Zugang fungieren, noch nicht erfolgreich durchgeführt.
In Kapitel 5 wird näher auf den Vergleich der beiden Messmethoden eingegangen. In
Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Filmdickenmessungen präsentiert.
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Abb. 4.9: Messaufbau für orts- und zeitsynchrone Messungen mit der SG- und CHR-Methode
In Abbildung 4.9 ist der Messaufbau dargestellt. Zuerst muss die komplette SG-
Justierroutine durchgeführt werden, die schon in Abschnitt 4.1.4 beschrieben wurde.
Darauf folgend wird die CHR-Methode an das um β = 90◦ versetzte Fenster angebaut
und justiert. Um den Messﬂeck der CHR-Methode genau in die Mitte des FOV der SG-
Methode zu justieren, wird dort eine Nadel fest positioniert. Durch Aufnahmen mit der
HS-Kamera wird dann die Spitze der Nadel aufgenommen und gegebenenfalls die CHR-
Methode in der Höhe nachgestellt.
Voruntersuchungen
Im Rahmen der Messungen stellte sich die Frage, inwiefern diﬀuse Hintergrundbeleuch-
tung geeignet ist, um eine scharfe Kantendetektion der Filmoberﬂäche zu ermöglichen.
Aufgrund der verschiedenen Einﬂussgrößen wie Lichtstärke, Einstrahlwinkel, Reﬂexion
auf der Film- und Rohroberﬂäche sowie den verwendeten Diﬀusoren wurden Untersu-
chungen durchgeführt, um diese Einﬂüsse qualitativ abschätzen zu können.
Da die CHR-Methode von diesen genannten Einﬂüssen unabhängig ist, werden Messun-
gen orts- und zeitsynchron mit der CHR-Methode und der SG-Methode durchgeführt.
Die Messergebnisse der CHR-Methode wurden als Referenzwert verwendet.
Die Voruntersuchungen wurden sowohl an einem neu konzipierten Testaufbau als auch
an der Messstrecke durchgeführt. Abbildung 4.10 zeigt den Messaufbau.
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Abb. 4.10: Messaufbau für Untersuchungen bei diﬀusem Licht und parallelen Licht
Hier verdunstet die Flüssigkeit, wahlweise Wasser, Ethanol oder Butanol auf einer Kup-
ferplatte. Der Wasserﬁlm wurde durch eine Pipette auf die Kupferplatte aufgebracht. Eine
Einfräsung von der Tiefe von t = 0, 3 mm über die gesamte Breite von b = 20 mm der
Platte und einer Länge von z = 20 mm diente zur Stabilisierung des Flüssigkeitsﬁlms.
Ohne diese Vertiefung riss der Wasserﬁlm aufgrund der Oberﬂächenspannung bei Film-
dicken von mehr als h = 500 μm auf.
Als Lichtquelle wurden einerseits eine handelsübliche 12-Volt-Halogenlampe mit vorge-
schaltetem Diﬀusor (ebenfalls handelsübliche matte Folie) verwendet sowie ein Weißlicht
mit vorgeschalteter Linsenoptik, das annähernd paralleles Licht erzeugt.
Die Abbildung der Rohrkante wurde wieder auf die Mitte der Platte anhand des Glas-
maßstabs scharf gestellt. Ein Referenzbild der Oberﬂäche wurde aufgenommen.
Abb. 4.11: Messaufbau für Untersuchungen diﬀuses Licht und paralleles Licht an der Mess-
strecke
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An der Versuchsanlage wurden Messungen der Filmdicke orts- und zeitsynchron durch-
geführt. Der Versuchsaufbau unterschied sich nur unwesentlich von dem in Kapitel 4.1.6
beschriebenen und wird in Abbildung 4.11 dargestellt. Auch hier wurden beide Licht-
quellen eingesetzt. Diese Versuche unterscheiden sich zur ersten Voruntersuchung an der
Kupferplatte darin, dass die Filmdicken eines Fallﬁlms an der Versuchsanlage gemessen
wurden.
Die Lichtintensität wurde für beide Versuche in einem weiten Bereich geändert, die Leist-
ung der Lichtquellen als Vergleichsgröße wurde gemessen. Jeweils die Rohroberkante sowie
die Plattenoberkante im Bereich der Einfräsung wurden bei einer mittleren Intensität auf-
genommen und dienten für alle Messungen als Referenzbilder. An der Messstrecke wurden
für die Versuche zudem Referenzbilder der Rohroberﬂäche bei einer mittleren Intensität
sowohl für das diﬀuse als auch für das parallele Licht aufgenommen.



























Abb. 4.12: SG- und CHR-Messungen eines verdunstenden Films auf einer Platte
In Abbildung 4.12 wird der Filmverlauf eines verdunstenden Flüssigkeitsﬁlms auf der
Kupferplatte über die Zeit von τ = 550 s aufgetragen. Dabei werden die Messungen mit
der CHR-Methode grau, die Messung der Filmdicke hi durch die SG-Methode schwarz
dargestellt. Die Filmdicken werden durch den Maximalwert hCHR = 1420 μm normiert.
Sehr gut ist das stufenweise Abfallen der gemessenen Filmdicke der SG-Methode zu
beobachten.
Die schwarz gestrichelte Linie stellt die Diﬀerenz der Filmdicken hCHR und hSG,i dar,
die auf die maximale Abweichung (in diesem Fall h = Δhmax,CHR,SG,i = 20 μm)
der Diﬀerenzen normiert wurde. Der Lauﬁndex i präsentiert hier eine Pixelreihe des
ausgewerteten SG-Bildes. Dieser Zusammenhang wird im folgenden Kapitel genauer
beschrieben.
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Wird nun nicht nur eine Pixelreihe für die Auswertung herangezogen, sondern werden alle
Pixelreihen des Bildes ausgewertet und gemittelt, dann ist die Diﬀerenz der Filmverläufe
der CHR-Methode und der SG-Methode nicht mehr schwankend. In Abbildung 4.12
wird dieser Zusammenhang durch die grau gestrichelte Linie dargestellt. Grund dafür
ist, dass die Kamera bei keiner Messung so eingestellt werden kann, dass die Kante
der Oberﬂäche im Referenzbild genau durch eine Pixellinie aufgenommen wird. Somit
ergibt eine Mittlung der Filmdicken über alle Pixelreihen einen sehr genauen zeitlichen
Filmdickenverlauf wieder.
Für große Filmdicken h > 800 μm werden die Filmdicken der SG-Methode unterschätzt,
dieser systematische Fehler tritt durch Reﬂexionen der Lichtquelle auf der Kupferplatte
auf, die beim diﬀusen Licht ausgeprägter sind. Allgemein konnte jedoch kein grundlegen-
der Unterschied bei der Messung der Filmdicke zwischen diﬀusem Licht und parallelem
Licht festgestellt werden.












































Abb. 4.13: SG- und CHR-Messungen an der Versuchsanlage für a) diﬀuses Licht und
b) paralleles Licht
In Abbildung 4.13 werden die Messungen bei parallelem Licht und bei diﬀusem Licht
an der Versuchsanlage dargestellt. Die Versuche wurden bei einer Reynolds-Zahl von
ReL = 250 bei z = 1400 mm durchgeführt. Es wurden orts- und zeitsynchrone Mes-
sungen mit der CHR-Methode und der SG-Methode über einen Zeitraum von τ = 4 s
durchgeführt und die Lichtintensität für die jeweiligen Versuche verändert. Dabei wurden
die mittleren Filmdicken und die Diﬀerenz Δh¯CHR,SG zwischen den beiden Messsystemen
für jede Messreihe ermittelt.
Der Einsatz parallelen Lichts brachte keine Erhöhung der Genauigkeit der Filmdickenmes-
sungen. Wie in Abbildung 4.13 dargestellt ist, muss für jede Versuchsreihe die Lichtin-
tensität (Spannung) angepasst werden. Erst dann darf ein Referenzbild aufgenommen
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werden. Somit ist unabhängig von der Lichtquelle bei schattenfotograﬁschen Aufnahmen
immer auf die Lichtintensität und eine mögliche Über- oder Unterbelichtung zu achten.
4.2 Oberﬂächentemperatur der Heizwand
Um den Gültigkeitsbereich der Korrelation von Gnielinski (Kapitel 6.20) zu überprüfen,
werden thermograﬁsche Messungen mit Hilfe einer IR-Kamera durchgeführt. Für eine
genaue Beschreibung des Messprinzips der IR-Spektroskopie wird auf Meola und Carlo-
magno [87] verwiesen.
Bei den durchgeführten Messungen wurde die Oberﬂächentemperatur der Rohraußenwand
des unstrukturierten Verdampferrohrs im Temperaturbereich von TWand = 390 − 440 K
mit einer IR-Kamera bestimmt. Das Rohr wurde dabei durch eine turbulente Luft-
strömung gekühlt. Von innen wurde das Verdampferrohr durch die Thermalölströmung
geheizt.
Zur Messung der Wandtemperatur wurde eine digitale 14 bit Indigo Phoenix 9705
Infrarotkamera eingesetzt. Die Kamera ist mit einen 320 × 256 CMOS Indium Atimonit
Chip mit einer Detektionsﬂäche von A = 9, 57× 7, 65 mm2 ausgestattet.
Durch einen Stirling-Kreisprozess mit dem Arbeitsmittel Helium wurde die Kamera auf
Betriebstemperatur von T = 77 K gekühlt. Die maximale Framerate für ein Vollbild
von 320 × 256 Pixel betrug 147 Hz. Für die durchgeführten Messungen wurde diese
Aufnahmegeschwindigkeit nicht benötigt. Das von der IR-Kamera detektierte und ausge-
gebene Messsignal war nicht identisch mit dem physikalischen Wert der Emissionsdichte,
sondern nur ein Maß für die auftreﬀenden Photonen im spektralen Arbeitsbereich der
Kamera. Somit konnte nur eine qualitative Temperaturbestimmung im betrachteten
FOV erfolgen. Um dieser Intensitätsverteilung eine physikalisch sinnvolle Temperatur
zuordnen zu können, war eine Kalibrierung des Kamerasignals an dem zu betrachtenden
Messobjekt erforderlich.
Zur Kalibrierung wurde in-situ ein Oberﬂächenthermoelement verwendet. Dieses
Thermoelement wurde an einem beheizten Kupferblock im Temperaturbereich von
390 K < T < 450 K mit Hilfe eines kalibrierten PT-100, das durch eine Bohrung 3 mm
unterhalb der Oberﬂäche des Kupferblocks befestigt wurde, kalibriert. Um den selben
Anpressdruck des Oberﬂächenthermoelements zu garantieren, wurde eine Konstruktion
aus Federn gewählt, die dieses Oberﬂächenthermoelement an die Oberﬂäche drückt.
Gleichzeitige Messungen mit aufklebbaren Oberﬂächenthermoelementen und handels-
üblichen Thermoelementen zeigten ohne Kalibrierung Abweichungen von mehr als
ΔT = 10 K zur gemessenen Temperatur des PT-100. Dabei wich die Temperatur
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des Oberﬂächenthermoelements nur wenige zehntel Kelvin von der gemessenen Wand-
temperatur ab. Nach der Kalibrierung wurde das Oberﬂächenthermoelement an die
Rückseite des Verdampferrohrs gedrückt. Auf der Vorderseite wurden Messungen im
geschlossenen Anlagenzustand durch ein IR-durchlässiges Glas mit der IR-Kamera
durchgeführt. Im Temperaturbereich von 390 < T < 450 K wurde das Verdampferrohr
in ΔT = 1 K Schritten erwärmt und zeitgleich die Temperatur der Oberﬂäche durch das
Oberﬂächenthermoelement gemessen. Gleichzeitig erfolgten Aufnahmen der IR-Strahlung
an der Vorderseite der Rohroberﬂäche mit der IR-Kamera. Mit Hilfe der Aufnahmen
der IR-Kamera und der gemessenen Wandtemperaturen wurden Kalibrierungkurven zur
Berechnung der Wandtemperatur aus der Emissionsdichte erstellt.
Das Oberﬂächenthermoelement wurde entfernt und das Rohr von innen durch das
Thermalöl beheizt. Da Wasser nicht IR-transparent ist und somit keine Wandtem-
peraturen mit der IR-Kamera messbar waren, wurde Verdichterluft zur Kühlung des
Verdampferrohrs verwendet. Es wurden verschiedene Temperaturen der Ölströmung
eingestellt. Die Temperatur der Luft am Einlass der Versuchsstrecke, die sich entlang
des Ringkanals in der Versuchsanlage um bis zu ΔT = 20 K erwärmte, betrug ungefähr
TG ≈ 280K. Aufgrund der großen Temperaturdiﬀerenz zwischen Wand und Luftströmung
konnte so entlang der z = 1300 mm langen Messstrecke von einer annähernd konstanten
Wärmestromdichte ausgegangen werden. Somit waren die Randbedingungen „konstante
Wärmestromdichte“ zur Überprüfung der Korrelation von Gnielinski [53] erfüllt.
Messungen wurden in ΔTO¨L = 5 K Schritten für Luftmassenströme von M˙G = 0, 14
und 0, 2 kg
s
durchgeführt. Die Wärmestromdichte lag dabei zwischen q˙ = 28 bis 40 kW
m2
.
Ein Verschieben der Rohroberﬂäche bei steigender Temperatur der Rohrwand konnte bei
den Messungen mit der IR-Kamera beobachtet werden. Die Abweichungen der Rohrkanten
zum kalten Zustand lagen bei bis zu Δy = 0, 5mm. Da jedem Pixel eine Temperaturkurve
zugeordnet wird, wurden alle gemessenen Bilder sowie die Bilder der Kalibrierung auf ein
Referenzbild korreliert.
4.3 Temperaturen und Massenströme im Luft-,
Flüssigkeits- und Heizkreislauf
Im Anhang A sind die bei den Versuchen verwendeten Messtechnikkomponenten
aufgeführt. Der Massenstrom der Luftströmung wird mit einem thermischen Massen-
durchﬂussmesser (5) mit einer Abweichung ± 1 % vom Messwert in einem Messbereich
von M˙G = 0, 02 − 0, 2
kg
s
gemessen. Vor und nach dem Druckminderer (6) wird der
Luftdruck mit örtlichen Anzeigen gemessen.
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Der Flüssigkeitsvolumenstrom wird sowohl am Eintritt (22) als auch am Austritt (18) der
Versuchsanlage mit zwei Ovalradzählern mit einer Abweichung von ± 3 % vom Messwert
in einem Bereich von V˙L = 0, 001− 0, 05 ls gemessen.
Der Volumenstrom des Thermalöls wird mit einem Durchﬂussmesser anhand des Diﬀe-
renzdrucks an einer Blende mit einer Abweichung von ± 1 % vom Messwert in einem
Bereich von V˙O¨l = 0, 1− 2
l
s
gemessen. Die Drucksensoren (11) messen den Anlagendruck
mit einer Abweichung von ± 0, 5% vom Messwert in einem Bereich von pabs = 0− 16 bar.
Der Volumenstrom der Ölströmung und der Volumenstrom der Versuchsﬂüssigkeit können
mit einer Genauigkeit von ΔV˙ = 10−5 l
s
ohne merklichen Drift über die Zeit eingestellt
werden. Der Massenstrom der Luft variiert bei ΔM˙G = 0, 002
kg
s
und driftet leicht mit der
Zeit. Dieser Drift ist abhängig vom Vordruck und konnte nicht näher quantiﬁziert werden.
Für die Messungen der Temperaturen der Luft-, der Öl- und Flüssigkeitsströmung wer-
den Thermoelemente Typ K (Klasse 1 nach DIN EN 60584) verwendet. Diese werden vor
jeder Messkampagne kalibriert. Dies geschieht nach den Richtlinien zur Kalibrierung von
Thermoelementen des Deutschen Kalibrierdienstes [66].
Die Thermoelemente werden dabei im Bereich von T = 370 − 500 K in Intervallen von
ΔT = 2 K mit Hilfe eines am Institut vorhandenen PT-100 Widerstandsthermometers in
4-Leitertechnik kalibriert. Der maximale Messfehler des PT-100 nach der jährlich durch-
geführten Kalibrierung beim DKD-Darmstadt beträgt ΔTmax = 0, 1 K zur physikalisch
vorherrschenden Temperatur.
Die Thermoelemente werden zwei mal über den gesamten Temperaturbereich und in ei-
nem abgeschlossenen Thermalölbad kalibriert. Die zweite Kalibrierungsmessung dient zur
Kontrolle der berechneten Ausgleichsfunktion, die aus der ersten Kalibrierungsmessung
berechnet wurde. Um den Fehler der Temperaturmessungen aufgrund des großen Tem-
peraturbereichs zu minimieren, werden Ausgleichspolynome vierter Ordnung für die zehn
kalibrierten Thermoelemente bestimmt. In Intervallen von ΔT = 20 K werden für jedes
Thermoelement Ausgleichspolynome berechnet. Die Messfehler der Thermoelemente sind
im Anhang A aufgeführt.
Zur Messung der Prozessgrößen werden zwei verschiedene Messsysteme verwendet. Eine
SCXI-Einheit der Firma National Instruments erfasst die Größen, Druck und Durchﬂuss
sowie 24 weitere nicht kalibrierte Thermoelemente, die rein zur Überwachung der Prozes-
sparameter genutzt werden. Die Spannung der kalibrierten Thermoelemente wurde mit
einer IMP-Einheit (Isolater Measurement Pods der Firma Solartion) aufgenommen.




Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche optische Messverfahren angewen-
det. Messungen mit der CHR-Methode benötigen kein Postprocessing. Eine Messreihe
(m-Bilder) wird als eine Matrix ausgegeben, in deren Zellen die ermittelten Filmdicken
stehen.
Abb. 5.1: Programmablaufplan zur Auswertung der SG-Aufnahmen
Die Auswertung der Filmdickenverläufe aus der SG-Methode ist langwierig und kom-
plex und wird im Folgenden beschrieben. Erste Berechnungen mit MATLAB zeigten,
dass die Auswertung und Berechnung der Filmdicke einer Messsequenz von mehr als 8000
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Bildern mehrere Stunden in Anspruch nahmen. Das lag hauptsächlich an der langen Ein-
leseprozedur der Bildsequenzen. Aus diesem Grund wurde ein C++-Auswerteprogramm
geschrieben. In Anhang A ist die Benutzeroberﬂäche des Auswerteprogramms dargestellt
und in Abbildung 5.1 der Programmablaufplan (Flussdiagramm).
Zuerst werden eine Bildsequenz, die Abbildung eines Glasmaßstabs und ein so genann-
tes „Nullbild“ geladen. Bei dem „Nullbild“ handelt es sich um ein Referenzbild von der
Rohroberﬂäche ohne den Flüssigkeitsﬁlm. Zur Kontrolle wird dieses Bild vor und nach je-
der Messreihe an der entsprechenden Messstelle aufgenommen. Die Messzeit kann separat
eingegeben werden. So kann auch eine Teilsequenz ausgewertet werden.
Daraufhin erfolgt die Festlegung des auszuwertenden Bereichs. Das Nullbild wird geöﬀnet
und zu berechnende Bereich markiert, wie es in Abbildung 5.2 b) dargestellt ist.
Ebenso wird der Glasmaßstab geladen und in dem Bild des Glasmaßstabs der Bereich der
Skalierung durch ein Viereck markiert (siehe Abbildung 5.2 c)). Die Unterteilung des Glas-
maßstabs ist durch 200 Teilstriche verteilt auf 5 mm gegeben. Er dient zur Berechnung
der Bildauﬂösung und dem so genannten Abbildungsmaßstab G.
a) b) c)
Abb. 5.2: a) Bild aus Filmsequenz b) Nullbild c) Glasmaßstab
Jedes der Bilder (Abbildung 5.2 a)) wird nun einzeln ausgewertet. Bei den Messungen
mit der HS-Kamera wurden Auﬂösungen von 512×512 bis zu 64×256 Pixeln gewählt. Die
meisten Messungen wurden mit einer Auﬂösung von 256× 256 Pixeln durchgeführt. Für
jede der 256 Zeilen, orthogonal zur Verdampferrohroberﬂäche, wird nun vom Messpro-
gramm ein Hell-Dunkelabgleich durchgeführt und mit dem Referenzwert des Nullbildes
verglichen. Hierbei kann der Schwellwert für die Grenzﬂächendetektion manuell angepasst
werden.
Voruntersuchungen haben gezeigt, dass der Schwellwert bzw. der Grenzwert bei einer
Grauwertverteilung von 1-256 bei dem Graustufenwert 132 liegt. Dieser Schwellwertver-
gleich geschieht, indem die detektierten dunklen Pixel jeder Zeile gezählt werden. Da
nur die örtliche momentane Filmdicke erfasst werden soll, müssen von der Anzahl der
detektierten Pixel die des Nullbildes der dazugehörigen Zeile abgezogen werden. Darauf
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folgend wird anhand des Glasmaßstabs die Abbildungsgröße G ermittelt. Mit der Anzahl
der Pixel jeder Zeile wird die Filmdicke errechnet. Es werden die minimale, maximale und
mittlere Filmdicke berechnet. Alle Werte werden wahlweise in einer Matrix Aij als CVS-
oder txt-Datei gespeichert.
5.2 Berechnen der Filmparameter
In Abbildung 5.3 wird der Programmablaufplan zur Berechnung der verschiedenen
Parameter präsentiert. Diese Detektierung der verschiedenen im folgenden Abschnitt
beschriebenen Film- und Wellenparameter erfolgte mit Hilfe eines programmierten
MATLAB-Auswertealgorithmus.
Grundlage für die Berechnung der Geschwindigkeiten, Wellenhöhen und Wellenlängen
sind die Filmverläufe Aij, die durch das C++-Programm aus den Bildsequenzen berechnet
werden.
Abb. 5.3: Programmablaufplan zur Parameterberechnung
Die Rohdaten einer Messsequenz liegen in einer Matrix Aij vor. Die meisten Messungen
wurden mit einer Messfrequenz von f = 1000 Hz, einer Messzeit von t = 8, 192 s und
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einem Bildausschnitt von 256 × 256 Pixeln durchgeführt (Zeilen i = 1 bis 8192 und
Spalten j = 1 bis 256).
5.2.1 Wellendetektion
Zur Messung und Berechnung der Wellengeschwindigkeiten wW sowie der gewichteten
mittleren Wellengeschwindigkeit w¯O werden zwei örtlich versetzte zeitsynchron detektier-
te Filmdickenverläufe analysiert.
Ab Reynolds-Zahlen von ReL > 75 treten vermehrt Wellen auf, deren Struktur, Ausdeh-
nung und Höhe sich grundlegend unterscheiden. Um für diese Wellen jeweils die Parameter
wW , hW und λW zu bestimmen, muss jede einzelne Welle aus dem zeitlichen Filmverlauf
detektiert werden. Eine hohe Genauigkeit der zu berechnenden Parameter wird erreichen,
wenn die beiden Spalten Ai1 und Aim mit dem größten örtlichen Abstand mit m−1 = 255
bei einer Bildauﬂösung von 256×256 Pixeln gewählt werden. Durch den Abbildungsmaß-
stab G = NPIX
mm
, der durch die Auswertung des Glasmaßstabbildes genau bestimmt ist,
wird der Abstand zwischen den beiden Spalten berechnet.
Im Anschluss werden die Filmverläufe geglättet, indem für jeden Wert ein arithmeti-
sches Mittel aus einer zu deﬁnierenden Anzahl von benachbarten Messwerten berechnet
wird. Die Anzahl der benachbarten Messwerte hängt hierbei von der Messfrequenz, dem
gewählten Abbildungsmaßstab und der Welligkeit des Flüssigkeitsﬁlms ab. Diese Glät-
tungssubroutine wird zwei mal durchlaufen. Man erhält sehr ähnliche sinusförmige Ver-
läufe. Danach ist ersichtlich, dass die zu detektierende Welle zwischen zwei Minima des
geglätteten Verlaufs liegen muss. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 5.4 darge-
stellt. In dem betrachteten Zeitintervall von τ = 0, 1 s werden drei Minima und somit
zwei Bereiche detektiert.


















































Abb. 5.4: Prinzip der Wellendetektion
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Die Zeitwerte der beiden Minima im zweifach geglätteten Verlauf werden nun als In-
formation zur Detektierung der Welle im ursprünglichen Filmverlauf verwendet. Anhand
von verschiedenen Kriterien wie der Länge der Welle, der Wellenhöhe und der Steigung
der Welle wird der Filmverlauf einzeln im Bereich der detektierten Minima für N-Minima
der gemessenen Sequenz berechnet. Dies gewährleistet, dass z.B. Kapillarwellen oder Wel-
lenbewegungen zweiter Ordnung nicht mit ausgewertet werden.
In den detektierten Intervallen erfolgt die exakte Bestimmung des zeitlichen Beginns der
Welle über eine gewichtete Steigungsfunktion. Das Maximum dieses Steigungsverlaufs ist

















In Abbildung 5.4 wird dieser zeitliche Beginn durch zwei grau gestrichelte Geraden, die
parallel zur y-Achse verlaufen, dargestellt.
Anhand von Beobachtungen der ausgewerteten Filmverläufe für verschiedene Reynolds-
Zahlen und Lauﬂängen kann das zeitliche Ende der Welle dann beschrieben werden, wenn
in etwa die Filmamplitude unter die der mittleren Filmdicke sinkt (hi < h¯). So wird
die zeitliche Ausdehnung einer Welle, die in dem berechneten Intervall detektiert wurde,
bestimmt.
























Abb. 5.5: Darstellung des Filmverlaufs und der detektierten Wellen
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In Abbildung 5.5 ist ein berechneter und ausgewerteter Zeitabschnitt für die Lauﬂänge
z = 1400 mm mit der Reynolds-Zahl ReL = 420 für die strukturierte Oberﬂäche darge-
stellt. Hier ist eine hohe Übereinstimmung durch das Verfahren detektierter Wellen mit
dem zeitlichen Filmverlauf festzustellen. Das Wellendetektionsprogramm erkennt gerade
bei höheren Reynolds-Zahlen bis zu etwa 2% der auftretenden Wellen nicht. Dies liegt an
Formen der Wellen, wenn z.B. zwei Wellen ineinander laufen und koaleszieren.
5.2.2 Wellengeschwindigkeit
Um die Wellengeschwindigkeit einer einzelnen Welle zu berechnen, wird auf den Datensatz
der detektierten Wellenverläufe zurückgegriﬀen. In Abbildung 5.6 ist das Prinzip der Wel-
lengeschwindigkeitsberechnung dargestellt. Im dem dargestellten Zeitintervall sind zwei
Wellen detektiert worden.






















Abb. 5.6: Berechnung der Wellengeschwindigkeit
Die Berechnung erfolgt, indem die Anzahl der Zeitschritte zwischen den Filmverläufen
Ai1 und Ain ermittelt wird. In Abbildung 5.6 sind diese beiden Verläufe für eine Matrix mit
m = 256 Spalten beispielhaft dargestellt. Dazu wird für den ersten Filmverlauf Ai1 (oder
auch h1) und den zweiten Filmverlauf Ain (oder auch hn) an jeder detektierten Welle der
Beginn dieser Welle und das Wellenmaximum ermittelt. Die zeitliche Signalverschiebung
dieser beiden Wellenfronten wird dann im Zeitbereich für den Wellenbeginn der Welle des
ersten Filmverlaufs und dem Wellenmaximum des zweiten Filmverlaufs nach Gleichung
5.3 für jede Welle einzeln anhand einer Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) berechnet.






h1 (τ)hn (τ + Δτ) dτ . (5.3)
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Durch die Kreuzkorrelation wird die zeitliche Signalverschiebung Δτ zwischen den beiden
zeitlichen Filmverläufen bestimmt.
Wie in Abbildung 5.7 a) dargestellt ist, weist das Maximum der Kreuzkorrelations-
funktion (KKF) eine deutliche zeitliche Signalverschiebung am Nulldurchgang auf. Um
die genaue Zeitdiﬀerenz zum Nulldurchgang zu bestimmen, wird ein Verfahren nach der
Subpixel-Interpolation der Bilddaten verwendet. Hierbei wird von einer Gauß’schen Form
ausgegangen. Die Interpolation wird dabei durch eine quadratische Korrelationsfunktion
der logarithmischen Funktionswerte realisiert
Yi = ln (yi) (5.4)
δ =
YI−1 − YI+1
2 (YI+1 − 2YI + YI−1)
. (5.5)
Abb. 5.7: a) Kreuzkorrelation b) Kreuzkorrelation mit Polynomﬁt
In Abbildung 5.7 b) ist dieser Interpolationsschritt dargestellt. Hier ist die neu errech-
nete Diﬀerenz δ dann der Zeitversatz vom bisherigen Maximalwert YI zum korrelierten
Maximalwert der Polynomfunktion. Aus diesen beiden Werten wird der Zeitabstand Δτ 
der beiden Filmverläufe berechnet. Für die Berechnung der Wellengeschwindigkeit wird
die Strecke Δz benötigt, die die Welle in der Zeit Δτ  zurückgelegt hat. Mit dem Abbil-
dungsmaßstab G und der Anzahl der Pixel NPIX zwischen den beiden Filmdickenverläufen
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Aus der berechneten Wegstrecke lässt sich die Wellengeschwindigkeit einer jeden Einzel-





Ist nun die Geschwindigkeit der Welle berechnet, kann aus dem Startwert und dem End-
wert einer jeden detektierten Welle i (siehe Abbildung 5.5) die Länge der Welle berechnet
werden
λW,i = wW,i ΔτW,i . (5.8)
Hierbei ist zu beachten, dass die Länge der Welle nicht mit der Wellenlänge der Filmströ-
mung verglichen werden kann. Die Länge der Welle sowie deren Höhe ist ein Parameter
zur Betrachtung des Massentransports in der Welle und im Basisﬁlm.
5.2.3 Gewichtete mittlere Wellengeschwindigkeit
Die mittlere Geschwindigkeit der detektierten Welle unterscheidet sich ab einer Reynolds-
Zahl von etwa ReL > 75 von der mittleren gewichteten Wellengeschwindigkeit der Film-
strömung. Die mittlere gewichtete Wellengeschwindigkeit beinhaltet nicht nur die Wellen-
geschwindigkeit der klar zu erkennenden Einzelwellen sondern auch die Geschwindigkeit
des leicht welligen Basisﬁlms sowie der Kapillarwellen und ist deshalb kleiner als die Wel-
lengeschwindigkeit.
Wie bei der Berechnung der Wellengeschwindigkeit in Kapitel 5.2.2 wird die gewichte-
te mittlere Geschwindigkeit ebenfalls aus zwei Filmverläufen ermittelt, die aus der Ma-
trix entnommen werden. Dabei wird für die gesamte Datenreihe Ai1 und Ain mittels der
Kreuzkorrelation die zeitliche Signalverschiebung ermittelt. Gemäß Gleichung 5.3 wird die





Viele Autoren berechnen die mittlere Wellengeschwindigkeit über die Kreuzkorrelation
der gesamten Messreihe ohne die Einzelwellen selbst zu betrachten. Die Frage nach der
Form einer Welle, und was man als Welle betrachten kann, wurde schon 1974 von Chu
und Dukler [34] gestellt. In dieser Arbeit wird ein Versuch unternommen, genau diese Fra-
ge nach den auftretenden Wellenformen und den dazugehörigen Wellengeschwindigkeiten
nicht nur über statistische Methoden zu klären.
Die gewichtete mittlere Wellengeschwindigkeit darf nicht mit der Oberﬂächengeschwin-
digkeit des Flüssigkeitsﬁlms verwechselt werden!
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5.2.4 Oberﬂächenverhältnis an der Phasengrenze Flüssigkeit –
Gas
Ein Maß für die Störungen und die Welligkeit der Filmoberﬂäche ist das Oberﬂächenver-
hältnis, welches als das Verhältnis aus der Länge des glatten laminar strömenden Flüssig-
keitsﬁlms zur Länge des welligen Flüssigkeitsﬁlms deﬁniert ist.
Zur Bestimmung des Verhältnisses wird jede Spalte der ausgewerteten SG-Matrix zur
Berechnung der Oberﬂächenverhältnisse verwendet. In Abbildung 5.8 wird das Prinzip
graﬁsch dargestellt. Grundlage für diese Auswertung ist die Länge eines Funktionsgra-
phen. Durch die Messwerte jeder Zeile der SG-Matrix wird ein angepasstes Polynom
4. Ordnung approximiert. Um die Länge dieses Funktionsgraphen zu ermitteln, ist ei-
ne diﬀerenzierbare Funktion f(x) erforderlich. Die Länge des Polynoms im betrachteten





1 + (f ′ (x))2dx . (5.10)
Abb. 5.8: a) Aufnahme mit der SG-Methode b) Berechnetes Bild und Polynom 4. Ordnung
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Für eine SG-Matrix von 8192×256 Messwerten erfolgen i = 8192 Berechnungsschritte. LO
ist hierbei die Länge der z-Achse, die die Länge der Oberﬂäche einer laminaren Filmströ-
mung repräsentiert. Das in Abbildung 5.8 dargestellte Beispiel (ReL = 420, z = 1400mm,
strukturiert) wurde für die visuelle Verdeutlichung gewählt und entspricht einer steilen
Wellenfront. Hier ist das Oberﬂächenverhältnis φO = 1, 104, das heißt die freie Oberﬂäche
ist 10,4 % größer als die eines laminar strömenden Flüssigkeitsﬁlms.
5.3 Statistische Analyse der CHR- und
SG-Filmdickenmessmethoden
Zur Messung der Filmdicken in Fallﬁlmen wurden zwei Messverfahren verwendet. Es soll
ein Auswertungsverfahren entwickelt werden, um die Güte dieser eingesetzten Filmdicken-
messmethoden zu beurteilen. Hierzu werden die Messergebnisse statistisch analysiert und
bewertet. Um eine statistische Analyse durchzuführen, wird die Messung N mal unter glei-
chen Bedingungen wiederholt und jeweils die Filmdicke orts- und zeitsynchron mit beiden
Messverfahren aufgezeichnet. Die beiden eingesetzten Messmethoden sind die chromati-
sche Messmethode (CHR) und die schattenfotograﬁsche Messmethode (SG).
Nach der Datenaufzeichnung müssen die Datensätze aufbereitet werden. Es werden die
Filmdicken mit der zugehörigen Aufnahmezeit in Millisekunden gespeichert und mit Hilfe
eines MATLAB-Programms ausgewertet. Dabei wird zuerst der Mittelwert und dann die
Standardabweichung für jedes Messverfahren und in jeder einzelnen Messung berechnet.
Da sich der Filmdickenverlauf chaotisch verhält, ist ein direkter Vergleich für eine quan-
titative Betrachtung nicht möglich. Aus diesem Grund wird die Verteilung der jeweiligen
Mittelwerte einer Messsequenz bestimmt. Somit können durch einen Vergleich der beiden
Messungen die systematischen Fehler des jeweiligen Verfahrens bestimmt werden, und es
kann eine Aussage über die Qualität in Bezug auf die Reproduzierbarkeit der Messver-
fahren durch die Streuung der Mittelwerte getroﬀen werden.
Es werden N Messreihen für jeweils drei verschiedene Reynolds-Zahlen ReL auf der
strukturierten Oberﬂäche bei Umgebungsbedingungen (Raumtemperatur, pabs = 1 bar)
aufgenommen. Dabei wird jedes Messverfahren zeitsynchron für eine Messdauer von
τ = 8 s gestartet. Die Messsysteme werden durch Mikropositionierungstische und op-
tische Vergleichsmessungen so positioniert, dass der Messﬂeck der CHR-Methode sich in
der Mitte des FOV der SG-Methode beﬁndet. Der Volumenstrom des Flüssigkeitsﬁlms
wird bei den N Messungen weitgehend konstant gehalten. Somit kann von vergleichbaren
Versuchsbedingungen ausgegangen werden.
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Abb. 5.9: Programmablaufplan für die Auswertung der CHR-SG Vergleichsmessungen
Abbildung 5.9 zeigt den Programmablaufplan des MATLAB-Programms. Dieses ist in
ein Hauptprogramm und drei Unterprogramme gegliedert. Neben dem Einlesen der Daten
werden die Messfehler der Daten der CHR-Messungen abhängig von der Reynolds-Zahl
durch kubische Interpolation geglättet oder gelöscht. Findet ein so genanntes Löschen der
Fehlzeilen bei der CHR-Methode statt, so werden ebenfalls die entsprechenden Zeilen der
Matrix gelöscht. Eine nähere Erläuterung wird in Kapitel 6.1.1 gegeben.
Nachfolgend wird die Pixelreihe der SG-Methode, auf der die Filmverläufe am besten mit
der CHR-Methode korrelieren, exakt bestimmt. Diese Korrelation ist nötig, da die CHR-
Methode nur punktuell misst. Somit muss aus der Matrix der SG-Methode die Pixelreihe
bestimmt werden, die entsprechend im FOV bei der Messung sich auf der gleichen Höhe
mit dem CHR-Messpunkt beﬁndet. Die entsprechende Datenreihe der SG-Messung hat
die geringste zeitliche Verschiebung der Korrelation und dabei den maximalen KKR-
Fakor. Alle 50 Messungen durchlaufen eine Schleife. Dabei werden die Mittelwerte und
die Standardabweichungen der Mittelwerte sowie die jeweilige Diﬀerenz der Mittelwerte
der CHR- und SG-Messung berechnet.
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5.4 Theoretisches Modell zur Berechnung von
Filmparametern
Die gemessenen Filmdicken wurden mit berechneten Werten verglichen. In der Berech-
nung wurde von stationären, voll ausgebildeten Strömungen ausgegangen. Im Fall der
glatten Wandoberﬂäche wurden die Filmdicken als Funktion der Massenströme nach der
Nußelttheorie berechnet.
Im Fall der strukturierten Oberﬂäche wurden Massenströme bei vorgegebenen Filmdicken
numerisch berechnet.
Abb. 5.10: Geometrisches Modell für die Berechnung der mittleren Filmdicke auf strukturierter
Oberﬂäche
In Abbildung 5.10 wird das verwendete Modell dargestellt. Zur Berechnung der
Filmdicken und Filmgeschwindigkeiten werden die Navier-Stokes-Gleichung und die
Kontinuitätsgleichung gelöst.
Da nur eine Komponente der Geschwindigkeit (in der Strömungsrichtung z) ungleich
Null ist, reduzieren sich diese Gleichungen zur Poisson-Gleichung, die mit Hilfe der









+ ρg = 0 . (5.12)
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Dabei wird von folgenden Randbedingungen ausgegangen
an der Wand w = 0 , (5.13)




= 0 , (5.14)
freie Oberﬂäche für y = hR + h¯
∂w
∂y
= 0 , (5.15)





Anhand der Berechnung wurden auch die mittleren Filmgeschwindigkeiten und die Ober-
ﬂächengeschwindigkeiten der Filmströmung auf der strukturierten Oberﬂäche ermittelt.
